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ABSTRAK 
Penelitian ini dilakukan di Sungai Hera, yang terletak di Distrik Hera, Timor Leste. Sungai 
ini memiliki luas DAS 61,68 km
2 
, dengan panjang 12,10 km dan lebar sungai 137,97 m. Sungai 
ini memiliki potensi sedimen yang cukup besar, sehingga berpotensi menyebabkan terjadinya 
pendangkalan di muara sungai dan akan mengancam kelangsungan fungsi dermaga Angkatan Laut 
yang ada di tempat itu. Hal inilah yang kemudian mendasari perlu diadakannya bangunan penahan 
sedimen di sungai ini. Adapun pemilihan bangunan berupa Sand Pocket, hal ini dikarenakan 
bangunan yang akan dibuat terletak di bagian lebih hilir dibandingkan dengan bangunan penahan 
sedimen lainnya. Adapun jenis sedimen yang akan ditampung berupa sedimen yang lebih halus, 
sebab sedimen dengan ukuran besar telah tertampung pada bangunan Sabo Dam yang terletak pada 
bagian lebih mendekat dari hulu sungai tersebut.  
Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan melakukan survey 
langsung di lokasi, serta mengumpulkan data-data sekunder dari instansi terkait. Adapun data yang 
dibutuhkan dalam perhitungan berupa data curah hujan, data kontur sungai, sedimen yang terjadi, 
serta data-data lain ynag berkaitan dengan morfologi sungai. Dari data-data tersebut kemudian 
diperoleh nilai curah hujan rancangan, debit banjir rancangan, dimensi desain hidrolis bangunan, 
serta analisis efektifitas Sand Pocket dalam meredam laju sedimen yang terjadi. 
Berdasarkan hasil penelitian, diketahui debit maksimum yang terjadi pada sungai tersebut 
sebesar 325,544 m
3
/s. Maka dapat diketahui bahwa Sand Pocket yang direncanakan akan memiliki 
lebar pelimpah dengan dimensi 73 m, dan akan mampu meredam laju sedimen dengan cukup baik. 
Dimana Sand Pocket tersebut akan memiliki efektivias untuk meredam sedimen akibat erosi 
hingga 20,35 %, dan mampu meredam aliran sedimen dasar hingga 66,65 %. Dengan kemampuan 
tersebut yang dapat mengurangi laju sedimen hingga lebih dari setengahnya, maka dapat dikatakan 
bahwa banguan tersebut cukup efektif untuk meredam laju dari sedimen yang terjadi pada Sungai 
Hera 
 
 
Kata Kunci : Sedimen, Sand Pocket, Sungai Hera 
 
                                                 
1 Dosen, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin, Makassar 90245, INDONESIA 
2 Dosen, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin, Makassar 90245, INDONESIA 
3 Mahasiswa, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin, Makassar 90245, INDONESIA 
KATA PENGANTAR 
 
Bismillahirrahmanirahim 
 Segala puji bagi Allah SWT, Tuhan Semesta Alam yang senantiasa 
memberikan kekuatan, kesehatan dan keselamatan, serta pertolongan kepada 
setiap hamba-hambanya yang mau berusaha dan berdoa dengan sebaik-baiknya. 
Tak lupa pula salam dan shalawat kita kirimkan untuk Rasulullah Muhammad 
SAW, sebaik-baik suri tauladan yang telah membimbing umatnya dari jalan yang 
gelap gulita ke jalan yang terang benderang. 
 Tugas akhir ini dibuat sebagai syarat untuk menyelesaikan studi pada 
Jurusan Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin, dan tidak akan dapat 
diselesaikan tanpa bantuan dari berbagai pihak yang memberikan kontribusi mulai 
dari awal hingga akhir dari penyelesaian tugas akhir ini. 
 Adapun terima kasih dan penghargaan setinggi-tingginya saya ucapkan 
kepada semua pihak yang telah memberikan bantuan moral, materil ataupun doa, 
antara lain : 
1. Kedua orang tua saya yang tercinta, Bapak Mustamin dan Ibu Siti Salmah yang 
menjadi sumber inspirasi dan semangat selama ini. Terima kasih tak terhingga 
atas segala doa dan dukungannya, semoga Allah memberikan sebaik-baik balasan 
di dunia dan akhirat. 
2. Seluruh keluarga besar saya, terkhusus buat almarhum Kakek yang telah 
memaksa cucunya sehingga akhirnya mau berkuliah. Semoga ini dapat menjadi 
hadiah dan bernilai ibadah buat beliau. 
3. Bapak Prof. Dr. Ir. Lawalenna Samang, MS. M.Eng selaku ketua Jurusan Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. 
4. Bapak Dr. Ir. M. Arsyad Thaha, MT. selaku pembimbing I, terima kasih atas 
segala dukungan dan arahannya dalam menyelesaikan tugas akhir ini. 
5. Bapak Dr. Eng. Ir. H. Farouk Maricar, MT. selaku pembimbing II, terima kasih 
atas segala dukungan dan arahannya dalam menyelesaikan tugas akhir ini. 
6. Kepada seluruh bapak dan Ibu staf jurusan, terima kasih atas segala bantuan 
yang diberikan dalam pengurusan administrasi dan persuratan. 
7. Seluruh teman-teman Sipil angkatan 2007, terima kasih atas segala bantuan dan 
kepeduliannya. Maaf tak bisa menyebutkan kalian satu-satu, dan semoga kalian 
sukses selalu. 
8. Seluruh teman-teman Teknik angkatan 2007, terima kasih atas segala dukungan 
dan doa. Semoga kalian sukses selalu. 
9. Seluruh teman-teman asisten laboratorium Hidrolika, atas segala pengertian dan 
kerjasamanya dalam menjalankan tugas sebagai asisten lab. 
10. Bapak Sudirman Sitang, terima kasih banyak sudah meminjamkan printernya 
selama masa-masa penyelesaian tugas akhir ini. 
11. Kepada seluruh senior dan junior, terima kasih atas bantuan dan dukungan 
kalian dalam menyelesaikan tugas akhir ini. 
 Kami menyadari bahwa tidak ada hal yang sempurna di dunia ini, 
sehingga kami tetap mengharapkan adanya saran dan kritik kepada kami agar 
semakin mengurangi segala kekurangan yang ada dalam tugas akhir ini. 
 Akhir kata, semoga apa yang telah dikerjakan ini dapat membawa manfaat 
dan bernilai ibadah bagi kita semua. Terima Kasih 
 
Makassar, 28 Januari 2014 
 
Penulis 
 
v 
 
DAFTAR ISI 
 
LEMBAR JUDUL ...................................................................................... i 
LEMBAR PENGESAHAN ....................................................................... ii 
KATA PENGANTAR ................................................................................ iii 
DAFTAR ISI ............................................................................................... v 
DAFTAR GAMBAR .................................................................................. ix 
DAFTAR TABEL ...................................................................................... xi 
DAFTAR LAMPIRAN .............................................................................. xiii 
DAFTAR NOTASI ..................................................................................... xiv 
 
 
BAB I PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang .......................................................................  I-1 
B. Rumusan Masalah ................................................................ I-2 
C. Tujuan Penelitian ................................................................. I-2 
D. Batasan Masalah .................................................................. I-2 
E. Sistematika Penulisan..........................................................  I-2 
 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
A. Gambaran Umum ................................................................. II-1 
B. Erosi dan Sedimentasi .......................................................... II-3 
1. Proses Terjadinya Erosi .............................................. II-3 
2. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Erosi ................... II-4 
3. Pengaruh Erosi Tanah Terhadap Kesuburan Tanah .... II-5 
4. Proses Sedimentasi............................................ .......... II-6 
5. Faktor - Faktor yang Mempengaruhi Sedimentasi ...... II-7 
6. Mekanisme Pengangkutan Sedimen ................... ....... II-8 
C. Metode Analisis Data Hidrologi........................... ............... II-8 
1. Metode Perhitungan Curah Hujan Wilayah ................ II-9 
2. Analisa Frekuensi Hujan Rancangan .......................... II-9 
a. Uji Kecocokan/ Sebaran Chi Kuadrat ................ II-11 
vi 
 
b. Metode Perhitungan Curah Hujan Rancangan ... II-12 
1) Distibusi Log Person Type III ................... II-12 
3. Metode Perhitungan Debit Banjir Rancangan ............ II-14 
a. Metode Hidrograf Satuan Nakayasu......... ......... II-14 
b. Persamaan Hidrograf Satuan .............................. II-15 
c. Distribusi Hujan Jam-Jaman .............................. II-16 
d. Hidrograf Banjir Nakayasu ................................ II-16 
D. Perencanaan Sand Pocket.......... .......................................... II-17 
1. Analisis Perencanaan Desain Hidrolis Check Dam .... II-17 
1. Prosedur Perencanaan Sand Pocket ................... II-17 
2. Perencanaan Main Dam ..................................... II-17 
3. Perencanaan Sub Dam dan Bangunan Pelengkap II-23 
2. Perhitungan Stabilitas Sand Poket 
a. Gaya-Gaya yang Bekerja ................................... II-25 
b. Stabilitas Main Dam pada Kondisi Banjir ......... II-29 
c. Stabilitas Main Dam pada Kondisi Normal ....... II-31 
d. Stabilitas Main Dam pada Kondisi Gempa ........ II-32 
e. Kontrol Terhadap Tebal Lantai dan Rembesan . II-33 
E. Analisisa Tampungan Sedimen Check Dam ........................ II-34 
1. Erosi Lahan ........................................................ II-34 
a. Erosivitas Hujan ........................................ II-35 
b. Erodibilitas Tanah ..................................... II-35 
c. Kemiringan dan Panjang Lereng............... II-35 
d. Penutupan Lahan ....................................... II-36 
e. Konservasi Praktis .................................... II-37 
f. Sediment Delivery Ratio ........................... II-38 
g. Angkutan Sedimen .................................... II-38 
h. Tampungan Sedimen Check Dam............. II-39 
i. Pengaruh Sand Pocket terhadap Erosi yang  
Terjadi ....................................................... II-39 
2. Erosi Alur ........................................................... II-40 
vii 
 
a. Pengaruh Check Dam Terhadap Angkutan 
Sedimen Dasar (Bed Load) ..................... II-40 
 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
A. Gambaran Umum ................................................................. III-1 
B. Survei Lapangan .................................................................. III-2 
C. Teknik Pengumpulan Data ................................................... III-2 
D. Analisis Data ........................................................................ III-2 
1. Analisis Hidrologi ....................................................... III-2 
E. Perencanaan Hidrolis Sand Pocket  ..................................... III-3  
F. Analisis Efektifitas Tampungan Sedimen  ........................... III-3 
G. Diagram Alir/Flowchart Penelitian ...................................... III-4 
 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  
A. Analisis Hidrologi ................................................................ IV-1 
1. Tinjauan Umum .......................................................... IV-1 
2. Perhitungan Curah Hujan Wilayah ............................. IV-2 
3. Analisa Frekuensi Hujan Rancangan .......................... IV-3 
a. Uji Kecocokan/ Sebaran Chi Kuadrat ................ IV-5 
4. Distribusi Curah Hujan Rancangan............................. IV-6 
5. Perhitungan Debit Banjir Rancangan .......................... IV-7 
a. Metode Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu..... IV-7 
b. Distribusi Hujan Jam-Jaman .............................. IV-9 
c. Menghitung Nilai Hidrograf banjir .................... IV-10 
B. Perencanaan Sand Pocket – Main River ..............................     IV-11 
1. Pemilihan Material Konstruksi ...................................     IV-11 
2. Perencanaan Main Dam ..............................................    IV-12 
3. Perencanaan Sub Dam dan Bangunan Pelengkap .......     IV-16 
4. Menghitung Stabilitas Sand Pocket ............................     IV-19 
5. Kontrol Terhadap Tebal Lantai dan Rembesan ..........     IV-28 
C. Perencanaan Sand Pocket – Sub River .................................     IV-31 
1. Pemilihan Material Konstruksi ...................................     IV-31 
viii 
 
2. Perencanaan Main Dam ..............................................    IV-31 
3. Perencanaan Sub Dam dan Bangunan Pelengkap .......     IV-36 
4. Menghitung Stabilitas Sand Pocket ............................     IV-41 
5. Kontrol Terhadap Tebal Lantai dan Rembesan ..........     IV-48 
D. Analisis Pengaruh Check Dam Terhadap Sedimentasi ........     IV-50 
1. Menghitung Erosi Lahan .............................................    IV-50 
2. Menghitung Sediment Delivery Ratio ........................     IV-51 
3. Menghitung Angkutan Sedimen ................................. IV-51 
4. Menghtiung Kapasitas Tampungan Sedimen ............. IV-52 
5. Menghitung Erosi Alur ............................................... IV-53 
 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan ................................................................................ V-1 
B. Saran .......................................................................................... V-1 
 
DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ix 
 
DAFTAR GAMBAR 
Halaman  
Gambar 2.1  Ilustrasi bangunan Sand Pocket .........................................  II - 1 
Gambar 2.2  Sand Pocket yang terdapat di Sungai Jeneberang .............  II - 2 
Gambar 2.3  Sand Pocket yang terdapat di Sungai Banjara, Gunung 
Galunggung .......................................................................  II - 2 
Gambar 2.4  Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu .................................  II- 15 
Gambar 2.5  Penampang melintang Sand Pocket ..................................  II- 17 
Gambar 2.6  Penampang memanjang sungai pada bangunan Sand 
Pocket ................................................................................  II- 17 
Gambar 2.7  Potongan melintang dan meamnjang peluap .....................  II- 21 
Gambar 2.8  Sketsa tebal mercu peluap .................................................  II- 22 
Gambar 2.9.  Sketsa kemiringan main dam ............................................    II- 22 
Gambar 2.10  Kemiringan Sayap .............................................................  II- 23 
Gambar 2.11   Penetrasi Sayap..................................................................  II- 23 
Gambar 2.12  Main dam, sub dam dan lantai terjun ................................  II- 23 
Gambar 2.13  Sketsa main dam ................................................................  II- 26 
Gambar 2.14  Gaya berat main dam .........................................................  II- 26 
Gambar 2.15  Gaya tekan air statik ..........................................................  II- 27 
Gambar 2.16  Gaya tekan akibat sedimen ................................................  II- 27 
Gambar 2.17  Gaya angkat pada main dam .............................................  II- 28 
Gambar 2.18  Gaya gempa pada main dam .............................................  II- 28 
Gambar 2.19  Gaya tekan dinamik ...........................................................  II- 29 
Gambar 2.20  Gaya yang bekerja pada main dam saat banjir ..................  II- 30 
Gambar 2.21  Gaya yang bekerja pada main dam saat kondisi normal ...  II- 31 
Gambar 2.22  Sketsa gaya akibat gempa ..................................................  II- 32 
Gambar 2.23  Diagram gaya angkat .........................................................  II- 33 
Gambar 3.1  Lokasi Studi pada DAS Hera di kota Dili, Timor 
Leste............................... ...................................................  III- 1 
Gambar 3.2  Diagram Alir rencana kerja penelitian ..............................  III- 4 
Gambar 3.3  Diagram Alir Analisis Hidrologi ........................................  III- 5 
Gambar 3.4  Diagram Alir  Perhitungan Perencanaan Check Dam .........  III- 6 
x 
 
Gambar 4.1  Lokasi Stasiun Hujan Dili.......... .......................................  IV- 2 
Gambar 4.2  Grafik hidrograf satuan sintetik Nakayasu ........................  IV- 8 
Gambar 4.3  Grafik distribusi hujan jam-jaman .....................................  IV- 10 
Gambar 4.4  Grafik pola distribusi hujan ...............................................  IV- 10 
Gambar 4.5  Tinggi pelimpah main dam................................................  IV- 12 
Gambar 4.6  Sketsa tebal mercu peluap main dam ................................  IV- 15 
Gambar 4.7  Gaya yang bekerja pada main dam pada saat normal .......  IV- 20 
Gambar 4.8  Gaya yang bekerja pada main dam pada saat banjir .........  IV- 22 
Gambar 4.9   Sketsa gaya akibat gempa ..................................................  IV- 25 
Gambar 4.10  Tinggi pelimpah main dam................................................  IV- 31 
Gambar 4.11  Sketsa tebal mercu peluap main dam. ...............................  IV- 34 
Gambar 4.12  Gaya yang bekerja pada main dam pada saat normal .......  IV- 39 
Gambar 4.13  Gaya yang bekerja pada main dam pada saat banjir .........  IV- 42 
Gambar 4.14   Sketsa gaya akibat gempa ..................................................  IV- 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xi 
 
DAFTAR TABEL 
Tabel 2.1 Syarat Analisa Frekuensi Untuk Distribusi ............................   II – 11 
Tabel 2.2  Nilai kritis untuk uji Chi Kuadrat...........................................  II – 12 
Tabel 2.3  Nilai k untuk setiap nilai Cs (Koefisien Skewness) ...............  II – 13 
Tabel 2.4  Tinggi jagaan pada tanggul ....................................................  II – 20 
Tabel 2.4  Tinggi jagaan pada tanggul ....................................................  II – 21 
Tabel 2.6  Lebar Mercu Peluap ..............................................................  II – 21 
Tabel 2.7  Gaya-gaya yang ditinjau untuk keadaan normal dan banjir ...  II – 26 
Tabel 2.8  Nilai Cm ................................................................................  II – 39 
Tabel 2.9  Nilai K untuk Beberapa Jenis Tanah di Indonesia .................  II – 35 
Tabel 2.10  Penilaian Indeks Kemiringan Lereng (LS) ............................  II – 35 
Tabel 2.11  Nilai C dari beberapa Jenis Pertanaman di Indonesia ............  II – 36 
Tabel 2.12  Nilai P pada Beberapa Teknik Konservasi Tanah..................  II – 38  
Tabel 4.1  Hujan Harian Maksimum .......................................................  IV – 2 
Tabel 4.2  Parameter uji statistik data curah hujan .................................  IV – 3 
Tabel 4.3  Parameter uji statistik data log curah hujan ...........................  IV – 4 
Tabel 4.4  Hasil uji distribusi statistik .....................................................  IV – 5 
Tabel.4.5   Perhitungan Uji Chi-Kuadrat .................................................  IV – 6 
Tabel 4.6 Nilai curah hujan rancangan...................................................  IV – 6 
Tabel 4.7  Ordinat Hidrograf Nakayasu ..................................................  IV – 8 
Tabel 4.8  Distribusi hujan jam-jaman ....................................................  IV – 9 
Tabel 4.9  Rasio curah hujan hujan jam-jaman .......................................  IV – 9 
Tabel 4.10  Nilai hidrograf banjir rencana ................................................  IV – 11 
Tabel 4.11  Nilai koefisien limpasan .........................................................  IV – 14 
Tabel 4.12  Lebar Mercu Peluap ...............................................................  IV – 15 
Tabel 4.13  Data pada saat kondisi normal ...............................................  IV – 20 
Tabel 4.14  Gaya vertikal pada saat kondisi normal .................................  IV – 20 
Tabel 4.15  Gaya horizontal pada kondisi normal ....................................  IV – 21 
Tabel 4.16  Data pada saat kondisi normal ...............................................  IV – 23 
Tabel 4.17  Gaya vertikal pada saat kondisi banjir ...................................  IV – 23 
Tabel 4.18  Gaya horizontal pada saat kondisi banjir ...............................  IV – 24 
Tabel 4.19  Data pada kondisi gempa .......................................................  IV – 26 
xii 
 
Tabel 4.19  Gaya vertikal pada saat kondisi gempa ..................................  IV – 26 
Tabel 4.20  Gaya horizontal pada saat kondisi gempa ..............................  IV – 26 
Tabel 4.21  Gaya angkat pada lantai terjun ...............................................  IV – 29  
Tabel 4.22  Gaya uplift pada lantai terjun .................................................  IV – 29  
Tabel 4.23  Gaya akibat berat lantai terjun ...............................................  IV – 29  
Tabel 4.24  Gaya horizontal pada saat kondisi gempa ..............................  IV – 29  
Tabel 4.25  Nilai koefisien limpasan .........................................................  IV – 34  
Tabel 4.26  Lebar Mercu Peluap ...............................................................  IV – 34  
Tabel 4.27  Data pada saat kondisi normal ...............................................  IV – 39 
Tabel 4.28  Gaya vertikal pada saat kondisi normal .................................  IV – 40 
Tabel 4.29  Gaya horizontal pada kondisi normal ....................................  IV – 40 
Tabel 4.30  Data pada saat kondisi normal ...............................................  IV – 42 
Tabel 4.31  Gaya vertikal pada saat kondisi banjir ...................................  IV – 43 
Tabel 4.32  Gaya horizontal pada saat kondisi banjir ...............................  IV – 43 
Tabel 4.33  Data pada kondisi gempa .......................................................  IV – 45 
Tabel 4.34  Gaya vertikal pada saat kondisi gempa ..................................  IV – 46 
Tabel 4.35  Gaya horizontal pada saat kondisi gempa ..............................  IV – 46 
Tabel 4.36 Gaya angkat pada lantai terjun ...............................................  IV – 48 
Tabel 4.37  Gaya uplift pada lantai terjun .................................................  IV – 49  
Tabel 4.38  Gaya akibat berat lantai terjun ...............................................  IV – 49  
Tabel 4.39  Gaya horizontal pada saat kondisi gempa ..............................  IV – 49  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiii 
 
DAFTAR LAMPIRAN 
 
Lampiran 1 Gambar Desain Konstruksi 
Lampiran 2 Dokumentasi 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiv 
 
DAFTAR NOTASI 
 
α = sudut geser dinamis aliran debris 
β = kemiringan permukaan aliran 
γ = berat jenis tanah (ton/m3) 
γ0   = berat volume air ( 1 t/m
3
 )
 
γc  = berat volume bahan (2,35 t/m3) 
 γsi = berat volume sedimen dalam air (1,5 – 1,8 t/m
2
) 
γw  = berat volume air dengan kandungan sedimen (1,2 t/m3) 
γw = berat jenis air (kg/m
3
) 
ΔH  = beda tinggi muka air hulu dengan muka air hilir (m) 
θ  =  kemiringan dasar sungai (Io) 
θd  = kemiringan kritis aliran debris 
θh = kemiringan kritis aliran hiperkonsentrasi 
ρs = rapat jenis sedimen (ton/m3) 
ρw = rapat jenis air (ton/m3) 
ΣH = jumlah gaya-gaya horizontal (ton) 
ΣL  = panjang rembesan (m) 
ΣMU = momen akibat gaya angkat (ton) 
ΣMV = momen akibat berat lantai terjun (ton) 
ΣU = gaya angkat (ton) 
ΣV = jumlah gaya-gaya vertikal (ton) 
τ = tegangan geser 
τc = tegangan geser kritis 
ψ  =  
sudut geser 
𝜙 = sudut geser dalam 
a = koefisien limpasan 
A = Luas DAS (km
2
) 
B = lebar sungai (m)   
B1 = lebar dasar pelimpah(m) 
b1 = lebar mercu peluap 
B2 = lebar muka air di atas peluap (m) 
xv 
 
Br = lebar rata-rata aliran sungai (m) 
C = koefisien debit (0,6 - 0,66) 
Cd = konsentrasi sedimen 
 Ce = koefisien gaya tekan tanah aktif (0,3) 
Cm = diperoleh dari tabel, fungsi dari sudut θ 
Ck = koefisien curtosis 
Cs = koefisien skewness 
Cv = koefisien variasi 
   = konsentrasi butiran dalam volume material 
d  = diameter butiran yang mewakili (mm) 
D = kedalaman aliran rata-rata (m) 
d50 = diameter butiran lolos 50% 
DK  = Derajat Kebebasan 
e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m) 
Ea = erosi lahan (ton/ha/tahun) 
Efi     = banyaknya frekuensi yang diharapkan pada data ke- i 
f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,75 
Fr  = angka Froude dari aliran jet pada titik jatuh 
g  = percepatan gravitasi (9,81 m/det
2
) 
h0 = kedalaman air dari muka air sampai dasar pondasi (m) 
H1  = tinggi dari lantai permukaan sampai mercu main dam (m) 
H3 = ketinggian air diatas pelimpah(m) 
hd = jarak vertikal x sampai Pd (m) 
he  = tinggi sedimen (m) 
He = tinggi efektif main dam (m) 
Hf = tinggi jagaan (m) 
hj  = tinggi dari permukaan lantai sampai muka air di atas mercu sub dam 
Ho = kedalaman aliran saat material dasar jenuh (m) 
hp    = kedalaman pondasi main dam (m) 
Hs = tinggi aliran sedimen (m) 
Hu = tinggi loncatan air (m) 
Hw  = tinggi muka air di atas peluap (m) 
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Hx   = tinggi muka air hulu sampai dengan titik x (m) 
I  = gaya inersia oleh gempa (t/m
2
)  
Io = kemiringan dasar sungai (m)   
Is = kemiringan dasar sungai stabil   
K  = faktor erodibilitas 
k  = koefisien gempa (0,10 – 0,12)  
Ks = konstanta eksperimen (0.85 – 1.00) 
Kw = koefisien lebar sungai (lihat tabel) 
L   = Panjang sungai utama (km) 
Lw = panjang terjunan (m) 
Lx   =  jarak ke titik x (m) 
m2  = kemiringan tepi peluap ( 0,5 ) 
Mg = Momen Guling (m) 
Mt = Momen Tahan (m) 
n = kemiringan hilir main dam 
ns = kekasaran manning   
Ofi     = frekuensi yang terbaca di kelas yang sama pada data ke-i 
P  = faktor pengendalian erosi 
Pd  = gaya tekan air dinamik total dari muka air ke titik x (t/m
2
)     
 Peh  = gaya tekan horizontal sedimen (t/m
2
) 
Pev  = gaya tekan vertikal sedimen (t/m
2
) 
Px  = gaya tekan air dinamik pada titik x (t/m
2
) 
Q  = debit rancangan (m
3
/detik) 
Q0  = debit per meter lebar peluap (m3/detik) 
Qb = debit sedimen (m
3
/det/m) 
Qp   = debit puncak banjir (m
3
/detik)  
Qt = unsur aliran sebelum mencapai debit puncak (m
3
/det) 
Qult = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
R  = indeks erosivitas 
R24 = Nilai Curah Hujan Rancangan (mm) 
Rave = curah hujan rata-rata (mm)  
Rm = Curah hujan maksimal bulanan (cm) 
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Rn = Nilai curah hujan untuk jam ke-n 
Ro  = hujan satuan (mm)  
S  = faktor kemiringan 
SDR = sediment delivery ratio 
So = kemiringan dasar sungai 
Sx  = deviasi standar 
SY = angkutan sedimen (ton/ha/tahun) 
T = hujan satuan (jam) 
t = waktu (jam) 
T0,3  = waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, dari debit puncak sampai 
menjadi 30% dari debit puncak (jam). 
tg    = waktu konsentrasi hujan (jam) 
tp   = tenggang waktu (time log) dari permulaan hujan sampai puncak banjir 
(jam).  
tr    = waktu curah hujan (0,5 tg s/d tg) 
U = kecepatan aliran (m/detik) 
Un = Nilai hidrograf satuan untuk jam ke-n 
Ux  = gaya angkat pada titik x (t/m
2
) 
V0  = q0 / h3 (m/detik) 
Vs = volume sedimen (m
3
) 
Vt = volume tampungan (m
3
) 
W  = berat sendiri dam per meter (t) 
W = berat sendiri per meterx      = panjang loncatan air (m) 
X  = Curah hujan rata-rata (mm) 
X2Cr  = harga chi kuadrat 
Xi  = Curah hujan di stasiun hujan ke I (mm) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Sungai merupakan salah satu kekayaan alam yang sangat berperan dalam 
membentuk corak kehidupan suatu masyarakat. Ketersediaan air dan potensi-
potensi yang terkandung di dalamnya menarik manusia untuk memanfaatkannya. 
Hampir seluruh sungai yang ada di setiap wilayah dimanfaatkan untuk memenuhi 
kepentingan hajat hidup manusia. Antara lain untuk keperluan pengairan dan 
irigasi, untuk persediaan air bersih, pembangkit tenaga dan transportasi, 
perikanan, atau bahkan hingga keperluan rekreasi.  
Adapun Daerah Aliran Sungai (DAS) (catchment, basin, watershed) 
merupakan suatu area yang berfungsi sebagai daerah penampung air hujan, daerah 
resapan air, daerah penyimpanan air, penangkap air hujan dan pengaliran air yang 
kesemuanya itu membentuk sebuah sungai. Wilayahnya biasanya dibatasi oleh 
titik-titik tertinggi disekitarnya hingga ke daerah pesisir, yang meliputi hutan, 
pegunungan, ataupun pemukiman. 
Salah satu permasalahan yang lazim dialami DAS adalah semakin 
berkurangnya vegetasi penutup tanah yang menyebabkan terjadinya erosi hingga 
longsoran di sekitar aliran sungai. Erosi dan longsoran inilah yang kemudian akan 
masuk ke dalam sungai dan terbawa sebagai sedimen. Pendangkalan, perubahan 
morfologi sungai, hingga luapan air yang tak terkendali adalah contoh akibat yang 
dapat timbul jika terjadi penumpukan sedimen yang berlebih pada sungai tersebut. 
Sungai Hera, yang terletak di pinngiran kota Dili, Timor Leste merupakan 
salah satu sungai yang juga mengalami masalah dengan penumpukan sedimen. 
Dampak yang ditimbulkan antara lain seperti terjadinya pendangkalan pada 
Dermaga Angkatan Laut Timor Leste yang terletak di sekitaran muara sungai, 
yang kemudian menyebabkan terganggunya alur pelayaran yang ada di sekitaran 
dermaga tersebut. Untuk mengatasi masalah tersebut, biasanya dilakukan upaya 
normalisasi dengan pengerukan. Akan tetapi, upaya ini tentu saja membutuhkan 
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biaya yang tidak sedikit sebab dilakukan berulang-ulang sehingga perlu dicari 
alternatif penanganan lain yang lebih efektif dan efisien. 
Untuk menangani sedimen tersebut, bisa dilakukan dengan mengadakan 
penghijauan pada Daerah Aliran Sungai agar erosi yang ada bisa berkurang. Akan 
tetapi, cara ini tentu saja membutuhkan waktu yang cukup lama sehingga perlu 
diambil tindakan penanganan sedimen dengan segera, yakni dengan membangun 
beberapa jenis bangunan pengendali sedimen agar masalah tersebut bisa diatasi 
dengan segera. 
Salah satu jenis bangunan pengendali sedimen yang akan digunakan untuk 
menangani sedimen tersebut adalah Sand Pocket. Dipilihnya bangunan ini 
didasarkan pada kondisi yang telah diuraikan diatas, dimana akan diletakkan 
paling dekat dengan bagian hilir sungai dan sedimen yang akan ditanggulangi 
berupa sedimen yang berukuran kecil. Hal ini disebabkan pada bagian hulu sungai 
telah dibangun Sabo Dam yang berfungsi untuk menahan sedimen berukuran 
besar seperti bebatuan, serta untuk mengurangi laju aliran sehingga kemudian 
sedimen berukuran kecil tersebut dapat diendapkan menggunakan bangunan Sand 
Pocket. 
Dan berdasarkan dari uraian diatas, maka penulis kemudian tertarik untuk 
mengangkat tema tersebut ke dalam tugas akhir yang kemudian diberi judul 
”Studi Pengendalian Aliran Sedimen Sungai Hera Menggunakan Sand 
Pocket”  
B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan sebelumnya, maka 
rumusan masalah dari studi ini yaitu seberapa besar efektifitas dari Sand Pocket 
yang akan di desain untuk mengendalikan sedimen Sungai Hera. 
C. Tujuan Penelitian 
 Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan diatas, maka 
tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui seberapa besar efektifitas dari 
Sand Pocket yang akan di desain untuk mengendalikan sedimen Sungai Hera. 
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D. Batasan Masalah 
 Mengingat luasnya cakupan dari bahasan yang diambil, maka penulis akan 
membatasi studi ini hanya dibatasi pada hal-hal sebagai berikut : 
1. Perhitungan Debit Banjir yang terjadi pada Sungai Hera 
2. Perhitungan Desain Konstruksi Sand Pocket yang efektif 
3. Analisis Efektifitas Sand Pocket dalam mereduksi angkutan sedimen. 
4. Pembuatan Gambar Desain Konstruksi Sand Pocket berdasarkan hasil 
perhitungan 
E. Sistematika Penulisan 
 Berikut ini akan diberikan uraian singkat mengenai tiap-tiap bab yang 
menggambarkan keseluruhan dari tulisan ini. Terdiri dari 5 (lima) bab, yaitu : 
BAB I. PENDAHULUAN 
  Merupakan bab pendahuluan dari tulisan ini, yang berisi latar belakang 
studi, rumusan masalah, tujuan dari studi ini, batasan masalah yang diangkat 
serta gambaran singkat dari tiap-tiap bab yang ada di dalam tulisan ini. 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
  Dalam bab ini akan diberikan uraian secara teoritis tentang erosi dan 
sedimentasi, analisis data hidrologi dan pengertian serta tahapan perencanaan 
hidrolika untuk Sand Pocket.   
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 
  Pada bab ini akan dijelaskan tentang sistematika penelitian dan penulisan, 
langkah – langkah atau prosedur pengambilan, dan metode pengolahan data 
dari hasil penelitian. 
BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
  Pada bab ini akan dipaparkan hasil dari pengolahan data hidrologi berupa 
debit banjir pada Sungai Hera, desain hidrolis Sand Pocket yang efektif untuk 
mengendalikan angkutan sedimen, serta jumlah angkutan sedimen yang 
tereduksi oleh Sand Pocket pada Sungai Hera. 
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BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 Bab ini merupakan penutup dari keseluruhan penulisan yang berisi 
kesimpulan yang didapatkan dari studi yang dilakukan  dan saran – saran untuk 
bahan referensi pelaksanaan studi selanjutnya atau yang serupa. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Gambaran Umum 
 Standar perhitungan khusus dalam perencanaan Sand Pocket sampai saat 
ini belum dibukukan. Tinjauan pustaka laporan tugas akhir ini sebagian besar 
berdasarkan pada bahan materi yang diambil dari pedoman perencanaan Sand 
Pocket  JICA, Kementrian Pemukiman dan Prasarana Wilayah dan dari referensi 
lain  mengenai perencanaan bangunan Sand Pocket. 
 Sand Pocket merupakan salah satu jenis bangunan pengendali sedimen 
yang biasanya dibangun pada posisi paling hilir dari semua jenis bangunan 
pengendali sedimen. Sand Pocket pada umumnya berupa tanggul yang dibangun  
melintang di aliran sungai serta menutupi bagian sisi kanan dan kiri sungai di 
sekitar Sand Pocket, Bangunan ini juga dilengkapi dengan pelimpah sederhana 
untuk melewatkan aliran air. 
 Sand Pocket memiliki fungsi utama yaitu untuk menampung sedimen yang 
ada pada daerah endapan, serta digunakan untuk mengurangi kecepatan aliran 
pada banjir lahar dan menahan sebaran alirannya, karena permukaan tebing sungai 
yang sudah tidak tinggi lagi. Apabila tampungan sedimen yang dimiliki sudah 
penuh, maka sedimen tersebut akan dikeluarkan dengan cara menggali/mengeruk 
dan mengangkutnya keluar dari bangunan tersebut. (JICA, 1998) 
 
Gambar 2.1 ilustrasi bangunan Sand Pocket (sumber: google.com) 
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 Terlepas dari fungsi utamanya sebagai bangunan penahan aliran sedimen, 
Sand Pocket juga bisa digunakan sebagai bangunan irigasi, pondasi untuk 
jembatan penghubung, jalan inspeksi, hingga untuk pembangkit listrik 
mikrohidro. Secara umum, bentuk dari Sand Pocket hampir sama dengan 
bangunan pengendali sedimen lainnya, hanya saja memiliki dimensi yang jauh 
lebih luas untuk menampung sedimen.(Joko Cahyono, 2000) 
 
Gambar 2.2 Sand Pocket yang terdapat di Sungai Jeneberang (sumber: google.com) 
 
Gambar 2.3 Sand Pocket yang terdapat di Sungai Banjara, Gunung Galunggung (sumber: google.com) 
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B. Erosi dan Sedimentasi 
 Erosi dan sedimentasi merupakan dua buah masalah yang saling berkaitan. 
Erosi tanah yang meliputi proses pelepasan butir-butir tanah dan proses 
pemindahan tanah akan menyebabkan timbulnya bahan endapan atau sedimentasi 
di tempat lain. Pada saat permulaan turun hujan, pukulan jatuhnya air hujan 
merupakan penghasil utama butir-butir yang terlepas dalam proses erosi tanah. 
Bersama dengan aliran air, butir-butir tanah yang lepas akibat proses erosi akan 
diangkut masuk ke dalam aliran sungai dan kemudian akan diendapkan pada 
tempat-tempat tertentu (pada muara sungai) berupa pengendapan atau 
sedimentasi.  
Endapan sedimen tersebut apabila semakin lama semakin terakumulasi 
jumlahnya, maka akan menimbulkan pendangkalan pada muara sungai yang 
selanjutnya akan berakibat terhadap berkurangnya daya tampung sungai. 
Banyaknya angkutan bahan endapan tergantung dari besarnya erosi yang terjadi. 
Semakin banyak jumlah bahan sedimen yang terangkut menunjukkan makin besar 
tingkat erosi tanah yang terjadi dalam daerah aliran sungai yang bersangkutan. 
1. Proses Terjadinya Erosi 
Erosi tanah adalah suatu proses atau peristiwa hilangnya lapisan 
permukaan tanah atas, baik disebabkan oleh pergerakan air maupun angina 
(Suripin ,2002). Sedangkan menurut Frevert, et. Al ,1950 (Yunianto,1994), 
mengartikan erosi tanah sebagai proses hilangnya lapisan tanah yang jauh lebih 
cepat dari proses kehilangan tanah pada peristiwa erosi geologi. 
Erosi dapat menyebabkan merosotnya produktivitas tanah, daya dukung  
serta kualitas tanah untuk produksi pertanian dan kualitas lingkungan hidup. Di 
daerah tropis seperti di Timor Leste dengan rata-rata curah hujan melebihi 1000 
mm per tahun, maka air hujan tersebut merupakan salah satu penyebab utama 
terjadinya erosi, 
Proses erosi tanah yang disebabkan oleh air meliputi 3 tahap, yaitu : 
a. Pemecahan bongkah-bongkah agregat tanah ke dalam bentuk butir-butir 
kecil atau partikel tanah  
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b. Pemindahan atau pengangkutan butir-butir yang kecil tersebut ke dalam 
aliran sungai 
c. Pengendapan butir-butir atau partikel tersebut di tempat yang lebih rendah, 
di dasar sungai atau waduk.  
Menurut Bennet, 1939 (Yunianto,1994),berdasarkan proses terjadinya 
erosi tanah dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu : 
a. Erosi normal, Juga disebut sebagai erosi geologi atau erosi alami yaitu 
proses erosi tanah akibat pelapukan batuan atau bahan induk tanah secara 
geologi dan alamiah. Batuan padat atau bahan induk tanah akan menjadi 
lapuk oleh cuaca menjadi bagian-bagian besar dan kecil. Selanjutnya secara 
fisik (mekanik), biologi (aktifitas organik), dan kimia, batuan tersebut akan 
terurai dan terjadi retakan-retakan. Pada saat terjadi hujan, air akan masuk 
ke dalam retakan-retakan batuan dan lama-kelamaan batuan akan pecah 
menjadi bagian-bagian yang lebih kecil lagi. Proses tersebut terjadi dengan 
laju yang relatif lambat dan berlangsung dalam waktu yang lama. Perubahan 
bentuk pada erosi normal merupakan proses keseimbangan alam, artinya 
kecepatan kerusakan tanah masih sama atau lebih kecil dari kecepatan 
proses pembentukan tanah. 
b. Erosi dipercepat, merupakan pengangkutan tanah yang menimbulkan 
kerusakan tanah akibat dari kegiatan manusia dalam mengelola tanah untuk 
meningkatkan produktivitas tanah yang menyebabkan terjadinya pemecahan 
agregat-agregat tanah, meliputi pengangkatan dan pemindahan tanah pada 
saat pengolahan tanah. Hal tersebut menyebabkan meningkatnya laju erosi 
tanah yang disebut erosi dipercepat, artinya kecepatan kerusakan tanah 
sudah lebih besar atau melebihi kecepatan proses pembentukan tanah. 
2. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Erosi 
Menurut Hudson (1971), ada dua faktor yang menyebabkan terjadinya 
proses erosi, yaitu faktor penyebab terjadinya erosi yang dinyatakan dalam 
erosivitas dan faktor tanah yang dinyatakan dalam erodibilitas. 
a. Erosivitas, adalah sifat curah hujan. Hujan dengan intensitas yang rendah 
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jarang menyebabkan erosi, tetapi hujan yang lebat dengan periode yang 
pendek atau panjang dapat menyebabkan adanya limpasan permukaan yang 
besar dan kehilangan tanah. Sifat-sifat curah hujan yang mempengaruhi 
erosi adalah besarnya butir-butir hujan, dan kecepatan tumbukannya. 
Faktor erosivitas terdiri dari : 
- Faktor yang menentukan energi , yaitu erosivitas hujan (R).  
- Faktor yang mempengaruhi besarnya energi yaitu kemiringan permukaan 
tanah dan lereng (LS).  
b. Erodibilitas, adalah ketidaksanggupan tanah untuk menahan tumbukan 
butir-butir hujan. Tanah yang mempunyai erodibilitas yang  tinggi akan 
tererosi lebih cepat dibandingkan dengan tanah yang mempunyai erosibilitas 
yang rendah, dengan intensitas hujan yang sama. Sifat-sifat fisik, kimia, dan 
biologi tanah sangat berpengaruh terhadap besarnya erodibilitas.  
Faktor erodibilitas tanah terdiri dari :  
- Sifat ketahanan tanah (K).  
- Faktor pengelolaan tanaman (C).  
- Faktor konservasi tanah atau pengelolaan tanah (P).  
Secara umum, faktor-faktor tersebut dapat dinyatakan dengan persamaan 
yang dikenal sebagai Persamaan Umum Kehilangan Tanah  ( PUKT ), yaitu: 
                   ……….(2.1) (Soemarto,1995) 
Di mana :  A = kehilangan tanah (ton/ha) 
R = indeks erosivitas 
K = faktor erodibilitas 
L = faktor panjang kemiringan 
S = faktor kemiringan 
C = faktor pengelolaan tanaman 
P = faktor pengendalian erosi 
3. Pengaruh Erosi Terhadap Kesuburan Tanah 
 Pengaruh erosi tanah disamping merupakan sumber penghasil bahan 
sedimentasi, juga menyebabkan merosotnya tingkat kesuburan tanah baik secara 
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fisik maupun kimia, sehingga dapat mengakibatkan menurunnya produktivitas 
tanah dan daya dukung tanah untuk pertanian. Hal ini disebabkan oleh hilangnya 
lapisan tanah permukaan yang subur akibat erosi yang mengikis permukaan tanah. 
Secara lebih lanjut dalam skala yang lebih luas, erosi tanah pada akhirnya dapat 
menurunkan kualitas lingkungan hidup. 
4. Proses Sedimentasi 
 Sedimen adalah hasil proses erosi, baik berupa erosi permukaan, erosi 
parit, atau jenis erosi tanah lainnya yang mengendap di bagian bawah kaki bukit, 
di daerah genangan banjir, saluran air, sungai, dan waduk (Chay 
Asdak,2004).selain itu, sedimentasi juga dapat diartikan sebagai proses 
mengendapnya material fragmental oleh air sebagai akibat dari adanya 
erosi.(Soemarto,1995). 
Proses sedimentasi yaitu proses terkumpulnya butir-butir tanah yang 
terjadi karena kecepatan aliran air yang mengangkut bahan sedimen mencapai 
kecepatan pengendapan (settling velocity). Proses sedimentasi dapat terjadi pada 
lahan-lahan pertanian maupun di sepanjang dasar sungai, dasar waduk, muara, dan 
sebagainya. Beberapa akibat yang ditimbulkan oleh sedimentasi seperti : 
a. Di sungai, pengendapan sedimen di dasar sungai yang menyebabkan 
naiknya dasar sungai, kemudian mengakibatkan tingginya muka air 
sehingga berakibat sering terjadi banjir.  
b. Di saluran, akan terjadi pengendapan sedimen di saluran. Tentu akan 
diperlukan biaya yang cukup besar untuk pengerukan sedimen tersebut dan 
pada keadaan tertentu pelaksanaan pengerukan menyebabkan terhentinya 
operasi saluran. 
c. Di waduk, pengendapan sedimen akan mengurangi volume efektif waduk 
yang berdampak terhadap berkurangnya umur rencana waduk.  
d. Di bendung/pintu-pintu air, mengakibatkan pintu air sulit untuk 
dioperasikan, mengganggu aliran air yang melewati bendung/pintu air, serta 
bahaya penggerusan pada bagian hilir bangunan yang dapat mengakibatkan 
terangkutnya material alas sungai. 
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Menurut Bennet,1939 (Yunianto,1994), berdasarkan proses terjadinya 
erosi dan sedimentasi, maka proses sedimentasi dapat dibedakan menjadi dua 
yaitu : 
a. Proses sedimentasi secara geologis, yaitu proses erosi tanah dan sedimentasi 
yang berjalan secara normal atau berlangsung secara geologi, artinya proses 
pengendapan yang berlangsung masih dalam batas-batas yang 
diperkenankan atau dalam keseimbangan alam dari proses degradasi dan 
agradasi pada perataan kulit bumi akibat pelapukan.  
b. Proses sedimentasi dipercepat, yaitu proses terjadinya sedimentasi yang 
menyimpang dari proses secara geologi dan berlangsung dalam waktu yang 
cepat, bersifat merusak atau merugikan dan mengganggu keseimbangan 
alam atau kelestarian lingkungan hidup. Kejadian tersebut biasanya 
disebabkan oleh kegiatan manusia dalam mengolah tanah. Cara mengolah 
tanah yang salah dapat menyebabkan erosi dan sedimentasi yang tinggi. 
5. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Sedimentasi 
 Proses terjadinya sedimentasi merupakan bagian dari proses erosi tanah. 
Timbulnya bahan sedimen adalah sebagai akibat dari erosi tanah yang terjadi. 
Proses erosi dan sedimentasi di Indonesia yang lebih berperan adalah faktor air, 
sedangkan faktor angin relatif kecil. 
Menurut Langbein (Kironoto,2003) beberapa faktor yang mempengaruhi 
terjadinya sedimentasi yaitu : 
a. Iklim  
b. Tanah  
c. Topografi  
d. Tanaman  
e. Macam penggunaan lahan  
f. Kegiatan manusia  
g. Karakteristik hidrolika sungai  
h. Karakteristik penampung sedimen, Sand Pocket, dan waduk  
i. Kegiatan gunung berapi 
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6. Mekanisme Pengangkutan Sedimen 
 Mekanisme pengangkutan butir-butir tanah yang dibawa di dalam air yang 
mengalir dapat digolongkan menjadi beberapa jenis sebagai berikut : 
a. Wash Load Movement, dimana bahan wash load berasal dari pelapukan 
lapisan permukaan tanah yang menjadi lepas berupa debu-debu halus 
selama musim kering. Debu halus ini selanjutnya dibawa masuk ke sungai 
baik oleh angin maupun oleh air hujan yang turun pertama pada musim 
hujan, sehingga jumlah sedimen pada awal musim hujan lebih banyak 
dibandingkan dengan keadaan yang lain. 
b. Suspended Load Movement, dimana butir-butir tanah bergerak melayang 
dalam aliran air. Gerakan butir-butir tanah ini terus menerus dikompresir 
oleh gerak turbulensi aliran sehingga butir-butir tanah bergerak melayang di 
atas saluran. Bahan suspended load terjadi dari pasir halus yang bergerak 
akibat pengaruh turbulensi aliran, debit, dan kecepatan aliran. Semakin 
besar debit, maka semakin besar pula angkutan suspended load.  
c. Saltation Load Movement, yaitu pergerakan butir-butir tanah yang bergerak 
dalam aliran air antara pergerakan suspended load dan bed load. Butir-butir 
tanah bergerak secara terus menerus meloncat-loncat (skip) dan melambung 
(bounce) sepanjang saluran tanpa menyentuh dasar saluran.  
d. Bed Load Movement, merupakan angkutan butir-butir tanah berupa pasir 
kasar (coarse and) yang bergerak secara menggelinding (rolling), 
mendorong dan menggeser (pushing and sliding) terus menerus pada dasar 
aliran yang pergerakannya dipengaruhi oleh adanya gaya seret (drag force). 
C. Metode Analisis Hidrologi 
 Sebelum merencanakan sand pocket, langkah pertama yang dilakukan 
adalah merencanakan debit banjir rancangan yang akan digunakan. Data-data 
hidrologi yang diperoleh dianalisis untuk memperoleh besarnya debit banjir 
rancangan dengan periode ulang tertentu yang dapat dialirkan tanpa 
membahayakan lingkungan sekitar dan stabilitas bangunan sungai. Berikut ini 
akan diuraikan secara singkat metode-metode analisis hidrologi. 
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1. Metode Perhitungan Curah Hujan Wilayah 
Metode  yang digunakan untuk menghitung curah hujan daerah aliran dari 
catatan hujan lokal pada stasiun pengukur curah hujan yaitu Metode Perhitungan 
Rata-Rata. 
  Metode perhitungan rata-rata aritmatik (arithmatic mean) adalah cara yang 
paling sederhana dalam menghitung curah hujan pada suatu daerah. Metode ini 
biasanya dipergunakan untuk daerah yang datar, dengan jumlah pos curah hujan 
yang cukup banyak dan dengan anggapan bahwa curah hujan di daerah tersebut 
bersifat seragam (uniform distribution). 
  Rumusnya adalah: 
      
             
 
                                           
(Sumber : Departemen Pekerjaan Umum, 1983) 
Dimana : Rave  = curah hujan rata-rata (mm)  
 n  = jumlah stasiun pengukuran hujan 
 R1...Rn = besar curah hujan masing-masing stasiun (mm) 
2. Analisis Frekuensi Hujan Rancangan 
 Suatu kenyataan bahwa tidak semua variat dari suatu variabel hidrologi 
terletak atau sama dengan nilai rata – ratanya, akan tetapi kemungkinan ada nilai 
variat yang lebih besar atau lebih kecil dari nilai rata – ratanya. Besarnya derajat 
dari suatu sebaran variat disekitar nilai rata – ratanya disebut dengan variasi atau 
dispersi. Cara mengukur besarnya dispersi disebut pengukuran dispersi. Macam 
cara pengukuran dispersi antara lain : 
1. Harga rata-rata ( X ) 
Rumusnya adalah : 
  
∑   
 
 
 
                                                                               
Di mana : X  = Curah hujan rata-rata (mm) 
Xi  = Curah hujan di stasiun hujan ke I (mm) 
n   = Jumlah data 
2. Standar Deviasi (Sx) 
Rumusnya adalah: 
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    √
∑        
 
   
   
                                                        
   Di mana :  Sx  = deviasi standar 
 X  = curah hujan rata – rata (mm) 
Xi = curah hujan di stasiun hujan ke i (mm) 
n  = jumlah data 
3. Koefisien Skewness (Cs) 
Rumusnya adalah : 
    
 ∑        
  
   
             
                                                     
Di mana : Cs = koefisien skewness 
X  = curah hujan rata – rata (mm) 
Xi = curah hujan di stasiun hujan ke i (mm) 
n  = jumlah data 
Sx  = standar deviasi 
4. Koefisien Curtosis (Ck) 
    
  ∑        
  
   
                  
                                       
Di mana : Cs = koefisien curtosis 
X  = curah hujan rata – rata (mm) 
Xi = curah hujan di stasiun hujan ke i (mm) 
n  = jumlah data 
Sx  = standar deviasi 
5. Koefisien Variasi 
Rumusnya adalah: 
    
  
 
                                                                              
Di mana : Cv = koefisien variasi 
X  = curah hujan rata – rata (mm) 
Sx  = standar deviasi 
Dari faktor-faktor diatas dapat ditentukan metode mana yang bisa dipakai 
untuk menghitung curah hujan rancangan dengan ketentuan sebagai berikut: 
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Tabel 2.1 Syarat Analisa Frekuensi Untuk Distribusi 
Jenis Distribusi Syarat 
Normal Cs   0 
Log Normal Cs = 3Cv + Cv
2
 = 0,2 
Gumbel Type I Cs ≈ 1,1396 
Ck ≈ 5,4002 
Log Pearson Type III Cs ≤ 0 
  (sumber : Soewarno,1995) 
a. Uji kecocokan / Sebaran Chi Kuadrat 
Untuk menentukan kecocokan (the goodness of fit test) distribusi 
frekuensi dari sampel data terhadap fungsi distribusi peluang yang diperkirakan 
dapat menggambarkan/mewakili distribusi frekuensi tersebut diperlukan 
pengujian parameter.  
Rumusnya adalah : 
      ∑  
       
   
 
    
                                                     
     Dimana: X2Cr  = harga chi kuadrat 
Efi     = banyaknya frekuensi yang diharapkan pada data ke- i 
Ofi     = frekuensi yang terbaca di kelas yang sama pada data ke-i 
n       = jumlah data 
Prosedur perhitungan uji Chi Kuadrat adalah : 
1) Urutkan data pengamatan dari besar ke kecil 
2) Hitunglah jumlah kelas yang ada (K) = 1 + 3,322 log n.       ….…..(2.9)  
3) Dalam pembagian kelas disarankan agar setiap kelas terdapat minimal 
tiga buah pengamatan. 
4) Hitung nilai Ef= [ 
∑ 
∑ 
 ]                        ….…..(2.10) 
5) Hitung banyaknya Of untuk masing-masing kelas. 
6) Hitung nilai  X2Cr untuk setiap kelas kemudian hitung nilai total X2Cr 
dari tabel untuk derajat nyata tertentu yang sering diambil sebesar 5% 
dengan parameter derajat kebebasan. 
Rumus derajat kebebasan adalah: 
DK = K – ( R + 1 )               ….…..(2.11) 
Dimana: DK = Derajat Kebebasan 
K    = Bayaknya kelas 
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R    = Bayaknya keterikatan  (R = 2 untuk distribusi normal dan 
binominal dan R = 1 untuk distribusi Pearson dan Gumbel) 
(Sumber : Soewarno,1995) 
Tabel 2.2 Nilai kritis untuk uji Chi Kuadrat 
 
b. Metode Perhitungan Curah Hujan Rancangan 
Analisa curah hujan rancangan digunakan untuk mengetahui besarnya 
curah hujan harian maksimum dengan periode ulang tertentu yang akan 
digunakan untuk perhitungan debit banjir rancangan. Metode distribusi yang 
digunakan untuk perhitungan curah hujan rancangan yaitu Metode Distribusi 
Normal. 
Untuk menghitung hujan rencana berdasarkan Distribusi Normal, 
persamaanya dapat ditulis sebagai berikut : 
 Xt   = X + k * Sx     ….…..(2.12)  
Keterangan : 
 Xt   = Besarnya curah hujan dengan periode t (mm)   
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Tabel 2.3 Nilai k untuk setiap nilai Cs (Koefisien Skewness) 
Cs 
Periode Ulang (Tahun) 
2 5 10 25 50 100 
0,0 0,000 0,842 1,282 1,751 2,054 2,326 
-0,1 0,017 0,836 1,270 1,761 2,000 2,252 
-0,2 0,033 0,850 1,258 1,680 1,945 2,178 
-0,3 0,050 0,853 1,245 1,643 1,890 2,104 
-0,4 0,066 0,855 1,231 1,606 1,834 2,029 
-0,5 0,083 0,856 1,216 1,567 1,777 1,955 
-0,6 0,099 0,857 1,200 1,528 1,720 1,880 
-0,7 0,116 0,857 1,183 1,488 1,663 1,806 
-0,8 0,132 0,856 1,166 1,448 1,606 1,733 
-0,9 0,148 0,854 1,147 1,407 1,549 1,660 
-1,0 0,164 0,852 1,128 1,366 1,492 1,588 
-1,1 0,180 0,848 1,107 1,324 1,435 1,518 
-1,2 0,195 0,844 1,086 1,282 1,379 1,449 
-1,3 0,210 0,838 1,064 1,240 1,324 1,383 
-1,4 0,225 0,832 1,041 1,198 1,270 1,318 
-1,5 0,240 0,825 1,018 1,157 1,217 1,256 
-1,6 0,254 0,817 0,994 1,116 1,166 1,197 
-1,7 0,268 0,808 0,970 1,075 1,116 1,140 
-1,8 0,282 0,799 0,945 1,035 1,069 1,087 
-1,9 0,294 0,788 0,920 0,996 1,023 1,037 
-2,0 0,307 0,777 0,895 0,959 0,980 0,990 
 
3. Metode Perhitungan Debit Banjir Rancangan 
 Pada umumnya banjir rancangan (design flood) di Indonesia di tentukan 
berdasarkan analisa curah hujan harian maksimum yang tercatat. Frekuensi debit 
maksimum jarang di terapkan karena keterbatasan masa pengamatan. Maka 
analisisnya di lakukan dengan menggunakan persamaan–persamaan empiris 
dengan memperhitungkan parameter–parameter alam yang terkait. 
a. Metode Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu 
 Hidrograf Satuan Sintetik (HSS) Nakayasu merupakan suatu cara untuk 
mendapatkan hidrograf banjir rancangan dalam suatu DAS. Untuk membuat 
suatu hidrograf banjir pada sungai, perlu dicari karakteristik atau parameter 
daerah pengaliran tersebut. Adapun karakteristik tersebut adalah:  
a. Tenggang waktu dari permulaan hujan sampai puncak hidrograf (time to peak 
magnitute).     
b. Tenggang waktu dari titik berat hujan sampai titik berat hidrograf (time log).  
c. Tenggang waktu hidrograf (time base of hydrograf).  
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d. Luas daerah pengaliran (Catchment Area)  
e. Panjang alur sungai utama (lenght of the longest channel).  
f. Koefisien Pengaliran (Run Off Coefficient) 
 Bentuk kurva dari HSS Nakayasu dapat dilihat pada Gambar 2. dibawah 
ini. Adapun persamaan Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu yaitu : 
       
       
                 
  ………. (2.13) 
        Dimana :  
  Qp   = debit puncak banjir (m
3
/detik)  
  Ro  = hujan satuan (mm)  
  tp   = tenggang waktu (time log) dari permulaan hujan sampai 
puncak banjir (jam).  
  T0,3  = waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, dari debit 
puncak sampai menjadi 30% dari debit puncak (jam). 
  A = Luas DAS (km
2
) 
 
Gambar 2.4 Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu 
b. Persamaan Hidrograf Satuan 
- Pada Kurva Naik (Rising Limb), untuk 0 ≤ t ≤ Tp digunakan persamaan : 
            
 
  
      ………(2.14) 
 Dimana : 
  Qt = unsur aliran sebelum mencapai debit puncak (m
3
/det) 
  t = waktu (jam) 
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- Pada Kurva Turun (Recission Limb), untuk Tp ≤ t ≤ (Tp + T0,3) digunakan 
persamaan : 
              
    
      ……….(2.15) 
Untuk (Tp + T0,3) ≤ t ≤ (Tp + T0,3 + 1,5 T0,3) digunakan persamaan : 
              
            
         ……….(2.16) 
Untuk t ≥ (Tp + T0,3 + 1,5 T0,3) digunakan persamaan : 
              
            
       ……….(2.17) 
 Adapun unsur-unsur waktu untuk perhitungan debit pada persamaan 
hidrograf satuan sintetik Nakayasu adalah : 
                ……….(2.18) 
  T0,3 = α . tg   ……….(2.19) 
 Dimana :  
  Tp   = tenggang waktu (time lag) dari permulaan hujan  sampai 
puncak banjir (jam)  
  tg    = waktu konsentrasi hujan (jam)  
  T0,3  = waktu yang diperlukan oleh penurunan debit, dari debit 
puncak sampai menjadi 30% dari debit puncak (jam)  
  α    = parameter hidrograf  
  tr    = waktu curah hujan (0,5 tg s/d tg) 
  tg = waktu konsentrasi (jam) 
  tg     = 0,4 + 0,058 . L (L ≥ 15 km) & 0,21 . L0,7 (L ≤ 15 km)  
  T0,3 = α x tg 
  L   = Panjang sungai utama (km)  
Untuk :     
α  = 2,0  : Daerah pengaliran biasa  
α  = 1,5  : Bagian naik hidrograf yang lambat dan bagian menurun yang cepat.  
Α  = 3,0 : Bagian naik hidrograf yang cepat dan bagian menurun yang lambat. 
c. Distribusi Hujan Jam-Jaman 
 Selain menghitung curah hujan rancangan dan hidrograf satuan, kita juga 
harus menghitung distribusi hujan jam-jam yang didasarkan dengan rumus 
Mononobe berikut : 
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 (
 
 
)
    
 ……….(2.20) 
 Dimana : 
  R24 = Nilai Curah Hujan Rancangan (mm) 
  T = Waktu konsentrasi curah hujan pada suatu daerah (jam) 
  T = hujan satuan (jam) 
d. Hidrograf Banjir Nakayasu 
 Untuk memperoleh nilai debit banjir, diambil dari debit terbesar dari hasil 
perkalian antara nilai hidrograf satuan dan curah hujan jam-jaman. Adapun 
persamaan yang digunakan yaitu : 
 Qk = U1 Ri + U2Ri+1 + U3Ri+2 + ... + UnRn  ……..(2.21) 
 Dimana : 
  Un = Nilai hidrograf satuan untuk jam ke-n 
  Rn = Nilai curah hujan untuk jam ke-n 
e. Pemilihan Kala Ulang Banjir Rencana 
 Dalam mendesain suatu bangunan, salah satu hal yang harus diperhatikan 
adalah kala ulang rencana dari bangunan tersebut. Kala ulang merupakan suatu 
periode efektif suatu bangunan dalam menjalankan fungsinya. Terkhusus 
bangunan sungai, dibawah ini adalah table yang menunjukkan kala ulang banjir 
rancangan untuk bangunan di sungai. 
Tabel 2.4 kala ulang banjir rancangan untuk bangunan sungai 
Jenis Bangunan Kala Ulang Banjir Rancangan (tahun) 
Bendung sungai besar sekali     100 
Bendung sungai sedang     50 
Bendung sungal kecil     25 
Tanggul sungai besar/daerah penting   25 
Tanggul sungai kecil/daerah kurang penting 10 
Jembatan jalan penting     25 
Jembatan jalan tidak penting     10 
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D. Perencanaan Sand Pocket 
1. Analisis Perencanaan Desain Hidrolis Sand Pocket 
a. Prosedur Perencanaan Sand Pocket 
 Setelah melakukan pengolahan data curah hujan, maka selanjutnya kita 
akan mulai masuk ke dalam proses perencanaan desain hidraulis Sand Pocket. 
Beberapa tahapan yang harus kita lakukan antara lain : 
1. Perencanaan tinggi main dam 
2. Perencanaan sub dam dan bangunan pelengkap 
3. Perhitungan stabilitas geser, guling dan penurunan 
4. Kontrol terhadap tebal lantai dan rembesan 
b. Perencanaan Main Dam 
 Tinggi tanggul pada bangunan Sand Pocket dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut : 
                 … (2.22)  
 
Gambar 2.5 Penampang melintang Sand Pocket 
 Dimana : 
  He = tinggi pelimpah efektif (m) 
  Hs = tinggi aliran air (m) 
  Hu = tinggi loncatan air (m) 
 Hf = tinggi jagaan (m) 
 (Dep.PU, 2004) 
 
Gambar 2.6 Penampang memanjang sungai pada bangunan Sand Pocket 
1. Tinggi aliran air (Hs), dapat dihitung dengan tahapan sebagai berikut : 
 Menghitung besar debit rencana (Qp), dengan rumus : 
Keterangan:  
Io = kemiringan dasar sungai asli 
Is = 0.33 – 0.50 Io 
Id = 0.50 – 0.75 Io 
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                  …(2.23) 
  Dimana : 
   Qp = debit sedimen rencana (m3/det) 
      = konsentrasi butiran dalam volume material 
   Qo = debit banjir rencana (m3/det) 
 Menghitung lebar rata-rata sungai (Br), dengan rumus : 
                  …(2.24) 
  Dimana : 
   Br = lebar rata-rata aliran sungai (m) 
   Kw = koefisien lebar sungai (lihat tabel) 
   Qp = debit sedimen rencana (m3/det) 
 Menghitung tinggi aliran (hs), memiliki beberapa tahap yaitu : 
- Menentukan jenis aliran sedimen, berdasarkan kemiringan dasar sungai 
dapat dikelompokkan menjadi : 
  Aliran debris   (Tan θ ≥ Tan θd) 
  Aliran hiperkonsentrasi  (Tan θd > Tan θ ≥ Tan θh) 
  Aliran individu/traktif  (Tan θ < Tan θh) 
  Dengan :  
           
          
                  
 
  
 
      (2.25) 
  Dimana :  
   θ  =  kemiringan dasar sungai (Io) 
   θd  = kemiringan kritis aliran debris 
   θh = kemiringan kritis aliran hiperkonsentrasi 
      = konsentrasi butiran dalam volume material 
   ρs = rapat jenis sedimen (ton/m3) 
   ρw = rapat jenis air (ton/m3) 
   Ks = konstanta eksperimen (0.85 – 1.00) 
   d  = diameter butiran yang mewakili (mm) 
   Ho = kedalaman aliran saat material dasar jenuh (m) 
   𝜙 = sudut geser dalam 
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- Menentukan kecepatan aliran, untuk untuk aliran hiperkonsentrasi 
digunakan rumus kecepatan sebagai berikut : 
        
  
   
       …(2.26) 
Dengan : 
      √          …(2.27) 
Dimana : 
  α = sudut geser dinamis aliran debris 
  β = kemiringan permukaan aliran 
  θ = kemiringan dasar sungai (Io) 
  𝜙 = sudut geser dalam 
  ρ  = rapat jenis sedimen (ton/m3) 
  ρ   = rapat jenis air (ton/m3) 
  a = nilai konstanta numerik (0.35 – 0.50) 
     = konsentrasi butira n dalam volume material 
  Cd = konsentrasi sedimen 
  d50 = diameter butiran lolos 50% 
  g = percepatan gravitasi (m/det2) 
  Hs = tinggi aliran sedimen (m) 
  U = kecepatan aliran (m/detik) 
- Menghitung debit aliran, dihitung dengan menggunakan rumus : 
                  …(2.28) 
 Dimana : 
  Q = debit aliran (m3/det) 
  U = kecepatan aliran (m/det) 
  Br = lebar aliran rata-rata (m) 
  Hs = tinggi aliran sedimen (m) 
2. Tinggi loncat aliran (Hu), dihitung dengan menggunakan rumus: 
     
 
 
   (√             )      …(2.29) 
 Dengan pengertian bahwa Fr adalah bilangan Froude, yang diperoleh 
dengan rumus :  
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          √        …(2.30) 
 Dimana : 
   Hs = tinggi aliran sedimen (m) 
   U = kecepatan aliran (m/det) 
   g = percepatan gravitasi (m/det2) 
   θ = kemiringan dasar sungai 
   β = sudut antara sumbu bangunan dengan arah aliran lahar 
3. Tinggi jagaan, ditentukan dengan menggunakan tabel berikut. 
 Tabel 2.4 Tinggi jagaan pada tanggul 
Debit desain (m3/det) Tinggi jagaan (hf) 
Qp < 200 0.60 m 
201 < Qp < 500 0.80 m 
501 < Qp < 2000 1.00 m 
2001 < Qp < 5000 1.20 m 
  (sumber : dep. PU, 2003) 
 Setelah  mendapatkan tinggi tanggul, kita juga perlu merencanakan 
beberapa bagian lain yang ada pada Main Dam sebagai berikut : 
- Menghitung limpasan air di atas peluap, dengan rumus : 
        
 
  
      √              
      
  …(2.31) 
 Dimana : 
  Q  = debit rancangan (m
3
/detik) 
C = koefisien debit (0,6 - 0,66) 
g  = percepatan gravitasi (9,81 m/det
2
) 
Hw  = tinggi muka air di atas peluap (m) 
m2  = kemiringan tepi peluap ( 0,5 ) 
B1 = lebar peluap bagian bawah (m) 
B2 = lebar muka air di atas peluap (m) 
B2   = ( B1 + 2 m hw ) 
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Gambar 2.7 Potongan melintang dan meamnjang peluap 
- Lebar peluap mercu main dam, diperhitungkan berdasarkan stabilitas dan 
kemungkinan rusak akibat aliran debris serta berdasarkan jenis material dan 
aliran yang melaluinya. Perhatikan tabel berikut : 
Tabel 2.6 Lebar Mercu Peluap 
Lebar mercu b = 1,5 – 2, 5 m b = 3,0 – 4,0 m 
Material 
Pasir dan kerikil atau Kerikil 
dan batu 
Batu-batu besar 
Hidrologis 
Kandungan sedimen sedikit 
sampai dengan sedimen banyak 
Debris flow kecil sampai 
debris flow yang besar 
 (Sumber : Ir. Suyono Sosrodarsono, 1985 ) 
 
Gambar 2.8 sketsa tebal mercu peluap 
- menghitung kedalaman pondasi,dengan rumus:  
   
 
 ⁄
 
 
                                                                                    
Di mana : 
He = tinggi efektif main dam (m) 
hw = tinggi muka air di atas peluap (m) 
- menghitung kemiringan tubuh main dam berdasarkan rumus :  
                                                               
                      …(2.39) 
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di mana : 
γc  = berat volume bahan (2,35 t/m3) 
γw  = berat volume air dengan kandungan sedimen (1,2 t/m3) 
b1 = lebar mercu peluap 
He = tinggi pelimpah main dam 
n = kemiringan hilir main dam 
- Kemiringan badan main dam bagian hilir ditetapkan 1 : 0,2 (Sumber:JICA,1983)                     
      
 
       
1 : m 
            1 : n 
 
        
 
 Gambar 2.9. Sketsa kemiringan main dam 
- konsturuksi sayap main dam, memiliki beberapa bagian yakni; 
Kemiringan sayap, ditetapkan 2 : 1    (Sumber : JICA,1984) 
                   2 : 1                2 : 1 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10 Kemiringan Sayap 
 Lebar sayap, harus diperhitungkan terhadap gaya tumbukan aliran debris 
maka lebar mercu sayap diambil sama dengan lebar mercu peluap.  
 Penetrasi sayap, Karena tanah pada bagian tebing mudah tergerus maka 
sayap direncanakan masuk kedalam tebing minimal = 2,0 m. (Sumber: JICA,1985) 
 
 
 
 
 
Keterangan : 
 
m = kemiringan badan main dam bagian hulu  
n  = kemiringan badan main dam bagian hilir 
 
II-23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.11  Penetrasi Sayap 
c. Perencanaan Sub Dam dan Bangunan Pelengkap 
 Sub dam berfungsi untuk mencegah pondasi dam dan dasar sungai di hilir 
dari gerusan dan penurunan yang disebabkan oleh terjunan air dan sedimen yang 
melalui main dam. 
 
Gambar 2.12 Main dam, sub dam dan lantai terjun 
- Lebar dan tebal peluap sub dam,direncanakan sesuai dengan perhitungan lebar 
dan tebal peluap main dam. 
- Tinggi sub dam, digunakan rumus rumus :  
   
 
 
 
 ⁄
 
 
(      )                                                         
  Dimana : 
hm  = tinggi efektif main dam (m) 
hp   = kedalaman pondasi main dam (m) 
- Kemiringan tubuh sub dam,sama dengan kemiringan tubuh pada main dam.    
- Kedalaman pondasi sub dam, sama dengan kedalaman pondasi main dam.  
- Konstruksi sayap sub dam, sama dengan konstruksi sayap main dam 
- Tebal lantai terjun dihitung dengan rumus  sebagai berikut : 
retainning wall 
Side wall 
retainning wall 
spillway 
fillet 
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Di mana : 
h1   = tinggi dari lantai permukaan sampai mercu main dam (m) 
hw  = tinggi muka air di atas peluap (m) 
- Panjang lantai terjun, merupakan jarak antara main dam dan sub dam,dengan 
Syarat tinggi main dam  <  15 m dapat ditentukan dengan : 
L  = 1,5 – 2,0 (H1 + h3)             ……….. (2.38) 
Di mana :  
L       = jarak main dam – sub dam (m)  
H1   = tinggi dari lantai permukaan sampai mercu main dam (m)  
h3      = tinggi muka air di atas peluap (m)  
Jika main dam cukup tinggi 
L = Lw + x + b3                ……….. (2.39)                                                                                     
Di mana : 
Lw = panjang terjunan (m) 
x      = panjang loncatan air (m) 
β   = konstanta (4,5 – 5) 
b3 = lebar puncak sub dam (m) 
          
      
 
 ⁄   
 
                                                              
Di mana : 
V0  = q0 / h3 (m/detik) 
q0  = debit per meter lebar peluap (m3/detik) 
h3  = tinggi muka air di atas peluap (m) 
H1  = tinggi dari lantai permukaan sampai mercu main dam (m) 
g  = percepatan gravitasi (9,8 m/detik2 
x  = β x hj              ……….. (2.41) 
β  = koefisien (4,5 s/d 5) 
hj  = tinggi dari permukaan lantai sampai muka air di atas 
mercu sub dam 
   
  
 
*(√       )   +                         
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  h1  = tinggi air (jet) pada titik jatuhnya terjunan (m) 
  Lw  = panjang terjunan (m) 
      
  
  
                                                                          
q1  = debit per meter lebar dititik jatuh terjunan (m
3
/detik) 
v1  = kecepatan terjunan pada titik jatuhnya (m/detik) 
    √                                                       
    
  
√   
                                                            
Fr = angka Froude dari aliran jet pada titik jatuh 
2. Perhitungan Stabilitas Sand Pocket 
 Stabilitas main dam harus diperhitungkan dalam tiga keadaan yaitu pada 
saat banjir, kondisi air normal dan kondisi gempa. 
a. Gaya-Gaya yang Bekerja  
Gaya-gaya yang bekerja :  
1. Berat sendiri (W)  
2. Tekanan air statik (P)  
3. Tekanan sedimen (Ps) 
4. Gaya angkat (U) 
5. Gaya inersia saat gempa (I)  
6. Tekanan air dinamik (Pd)  
Gaya-gaya untuk keadaan normal dan banjir dapat dilihat pada tabel. 
Tabel 2.7 Gaya-gaya yang ditinjau untuk keadaan normal dan banjir 
Tipe Normal Banjir 
Dam rendah, H < 15 m - W, P 
Dam tinggi, H > 15 m W, P, Ps, U, I, Pd W, P, Ps, U 
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Gambar 2.13 Sketsa main dam 
- Menghitung berat sendiri (W), digunakan rumus : 
W = γC x  A      ………..(2.45) 
 Dimana : 
  W= berat sendiri per meter 
γc = berat volume bahan (beton 2,4 t/m
3
 & pasangan batu 2,2 t/m
3
) 
  A = volume per meter 
 
Gambar 2.14 Gaya berat main dam 
- Menghitung tekanan air statik 
P = γ o .hw        ………..(2.46) 
Di mana : 
P  = tekanan air statik horizontal pada titik sedalam hw (t/m3) 
γ0  = berat volume air ( 1 t/m3 ) 
  hw = kedalaman air (m) 
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Gambar 2.15 Gaya tekan air statik 
- Tekanan sedimen  (Pe) 
Pev  =   γsi     x    he    ………..(2.47) 
Peh  = Ce     x γsi   x  he   ………..(2.48) 
 Dimana :  
  Pev = gaya tekan vertikal sedimen (t/m
2
) 
  Peh = gaya tekan horizontal sedimen (t/m
2
) 
  γsi= berat volume sedimen dalam air (1,5 – 1,8 t/m
2
) 
  Ce= koefisien gaya tekan tanah aktif (0,3) 
  he = tinggi sedimen (m) 
 
Gambar 2.16 Gaya tekan akibat sedimen 
- Gaya Angkat (U) 
      
  
  
                     ………..(2.49) 
Di mana : 
Ux  = gaya angkat pada titik x (t/m
2
) 
Hx   = tinggi muka air hulu sampai dengan titik x (m) 
Lx   =  jarak ke titik x (m) 
ΔH  = beda tinggi muka air hulu dengan muka air hilir (m) 
ΣL  = panjang rembesan (m) 
  untuk Lane : ΣL  =   1/3   ΣH + ΣV  …(2.50) 
untuk Bligh : ΣL  =   ΣH + ΣV   …(2.51) 
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Gambar 2.17 Gaya angkat pada main dam 
- Gaya inersia saat gempa (I) 
I = k x W        ………..(2.52) 
Di mana : 
I  = gaya inersia oleh gempa (t/m
2
)  
k  = koefisien gempa (0,10 – 0,12)  
W  = berat sendiri dam per meter (t) 
 
Gambar 2.18 Gaya gempa pada main dam 
- Tekanan air dinamik (Pd) 
                       ………..(2.53) 
   
  
 
  
  
  
    
  
  
)] 
        
  
 
             
     sec ϴ 
            
 Di mana : 
  Px  = gaya tekan air dinamik pada titik x (t/m
2
) 
  Pd  = gaya tekan air dinamik total dari muka air ke titik x (t/m
2
)     
  γ0  = berat volume air (1 t/m
3
) 
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  K  = koefisien seismik (0,12) 
  h0 = kedalaman air dari muka air sampai dasar pondasi (m) 
  hx = kedalaman air dari muka air sampai titik x (m) 
  hd = jarak vertikal x sampai Pd (m) 
Cm = diperoleh dari tabel, fungsi dari sudut θ 
  θ  = sudut antara kemiringan Sand Pocket dan sisi tegak 
η, λ  = koefisien yang diperoleh dari grafik 
C = koefisien tekanan air dinamik 
Tabel 2.8 Nilai Cm 
Θ 30˚ 35˚ 40˚ 50˚ 60˚ 70˚ 
Cm 0,54 0,50 0,45 0,38 0,30 0,20 
 
Gambar 2.19 Gaya tekan dinamik 
b. Stabilitas main dam pada kondisi banjir 
 Pada saat terjadi banjir, main dam dipengaruhi oleh beberapa gaya yaitu :  
1. Gaya akibat berat sendiri konstruksi  
2. Gaya akibat tekanan air statik  
3. Gaya akibat tekanan tanah sedimen  
4. Gaya akibat tekanan air ke atas (uplift pressure)  
Akibat pengaruh gaya-gaya di atas maka tubuh main dam harus aman 
antara lain terhadap beberapa kondisi, yaitu : 
• Guling  
• Geser, dan  
• Penurunan (settlement)  
Dimana angka keamanan harus melebihi dari yang diisyaratkan. 
II-30 
 
 
Gambar 2.20 Gaya yang bekerja pada main dam saat banjir 
- Stabilitas terhadap guling, digunakan persamaan sebagai berikut : 
     
  
  
                                                          
Dimana : 
Mt = Momen Tahan (m) 
Mg = Momen Guling (m) 
- Stabilitas terhadap geser, digunakan persamaan sebagai berikut : 
     
    
  
                                                        
Dimana: 
f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,75 
ΣV = jumlah gaya-gaya vertikal (ton) 
ΣH = jumlah gaya-gaya horizontal (ton) 
- Kontrol terhadap penurunan (Terzaghi), digunakan persamaan berikut : 
                                                      
Dimana : 
  Qult = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
  B2 = lebar dasar main dam (m) 
  γ = berat jenis tanah (ton/m3) 
  ψ  =  
sudut geser 
Sedangkan tegangan yang terjadi akibat beban dapat dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut : 
            
  
  
    
  
  
                                 
 Dimana: 
 e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m)  
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                      ⁄       
                
     
 
                                              
Syarat: 
 
 ⁄        
 
 ⁄            
 
 ⁄    
c. Stabilitas main dam pada kondisi normal 
Stabilitas main dam pada saat kondisi normal harus diperhitungkan, pada 
saat kondisi aliran normal akan terjadi tumbukan pada dinding bagian hulu main 
dam oleh aliran debris, oleh sebab itu maka gaya tumbukan tersebut perlu 
diperhitungkan dalam perencanaan main dam. 
 
Gambar 2.21 Gaya yang bekerja pada main dam saat kondisi normal 
- Stabilitas terhadap guling, digunakan persamaan sebagai berikut : 
     
  
  
                                                      
Dimana : 
Mt = Momen Tahan (m) 
Mg = Momen Guling (m) 
- Stabilitas terhadap geser, digunakan persamaan sebagai berikut : 
     
    
  
                                                 
Dimana: 
f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,75 
ΣV = jumlah gaya-gaya vertikal (ton) 
ΣH = jumlah gaya-gaya horizontal (ton) 
- Kontrol terhadap penurunan (Terzaghi)  digunakan persamaan berikut : 
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Dimana : 
  Qult = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
  B2 = lebar dasar main dam (m) 
  γ = berat jenis tanah (ton/m3) 
  ψ = 
sudut geser 
Sedangkan tegangan yang terjadi akibat beban dapat dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut : 
            
  
  
    
  
  
                         
 Dimana: 
 e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m)  
                      ⁄       
                
     
 
                                             
Syarat: 
 
 ⁄        
 
 ⁄            
 
 ⁄    
d. Stabilitas main dam pada kondisi gempa 
Stabilitas main dam akibat gempa harus diperhitungkan, adapun gaya-gaya 
yang bekerja akibat gaya gempa dapat dilihat pada gambar sebagai berikut : 
 
Gambar 2.22 Sketsa gaya akibat gempa 
Gaya gempa yang bekerja dapat dihitung dengan persamaan berikut : 
         W              ..………..(2.63) 
Dimana : 
  H = gaya gempa (ton) 
  k = koefisien gempa (1,5) 
  w = berat konstruksi (ton ) 
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e. Kontrol Terhadap Tebal Lantai dan Rembesan 
1. Tebal Lantai Terjun Terhadap  Gaya Angkat, dimana tebal lantai terjun harus 
mampu menahan gaya angkat yang diakibatkan oleh rembesan air yang 
berada dibawahnya, hal ini harus dilakukan untuk menghindari pecahnya 
lantai terjun. Adapun persamaan dalam perhitungan gaya angkat yaitu : 
         
  
  
                                       
Dimana : 
Ux = gaya angkat pada titik x 
h1 = tinggi air di hilir bangunan (m) 
Lx        = panjang garis rembesan sampai ke titik yang ditinjau (m) 
ΣL       = panjang garis rembebsan total (m) 
ΔH      = beda tinggi energi (m) 
 
Gambar 2.23 Diagram gaya angkat  
- Stabilitas terhadap gaya angkat 
    
  
  
                                                          
- Stabilitas terhadap guling 
    
   
   
                                                       
Dimana: 
  ΣV = gaya akibat berat lantai terjun (ton) 
  ΣU = gaya angkat (ton) 
  ΣMV = momen akibat berat lantai terjun (ton) 
  ΣMU = momen akibat gaya angkat (ton) 
Apabila ketebalan lantai terjun lebih besar dari 2,0 maka pada bagian 
depan perlu dilakukan grouting pada tanah dasar untuk membuat tabir kedap air 
sehingga gaya angkat pada lantai terjun dapat berkurang. 
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2. Kontrol Terhadap Rembesan, dimana Untuk menentukan stabilitas bangunan 
terhadap rembesan digunakan rumus Lane yaitu pada persamaan berikut : 
        
 
 ⁄                                                     
         
Dimana :  
L = panjang rembesan (m) 
Lv = panjang rembesan arah vertical (m) 
Lh = panjang rembesan arah horizontal (m) 
K = koefisien Lane  
ΔH    = beda tinggi muka air pada main dam dan sub dam (m) 
E. Analisis Tampungan Sedimen pada Sand Pocket 
Dengan adanya laju erosi yang tinggi pada daerah DAS, mengakibatkan 
terjadinya pengangkutan sedimen yang cukup tinggi di sungai sekalipun pada 
debit air yang relatif kecil. Untuk itu perlu dibangun bangunan pengendali 
sedimen atau Sand Pocket untuk mengurangi erosi yang terjadi.  
Peninjauan pembangunan Sand Pocket perlu dilakukan untuk mengetahui 
seberapa besar pengaruhnya terhadap pencegahan erosi yang terjadi .Dalam hal ini 
dapat digunakan formula USLE (Universal Soil Loss Equation) untuk 
menentukan erosi lahan dan perhitungan angkutan sedimen dasar (bed load 
transport ) untuk menentukan erosi alur yang terjadi. 
1. Erosi Lahan 
Wischmeier dan Smith (1962) mengemukakan rumus pendugaan erosi 
(Universal Soil Loss Equation) yang berlaku untuk tanah-tanah di Amerika 
Serikat. Walaupun demikian rumus ini juga bisa digunakan di daerah lain. Rumus 
tersebut adalah sebagai berikut : 
                        .………..(2.68) 
Di mana : 
A = jumlah tanah yang hilang rata-rata setipa tahun (ton/ha) 
R = indeks daya erosi curah hujan (erosivitas hujan) 
K = factor kepekaan tanah terhadap erosi (erodibilitas tanah) 
L = faktor panjang (L) dan curamnya (S) lereng 
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C = faktor pengelolaan tanaman (vegetasi) 
P = faktor usaha-usaha pencegahan erosi 
a. Erosivitas Hujan  
Berdasarkan data curah hujan bulanan, faktor erosivitas hujan (R) dapat 
dihitung dengan mempergunakan persamaan :  
R = 2,21 Rm
1,36             .………..(2.69) 
Dimana : 
 R = Erosivitas hujan bulanan (KJ/ha) 
 Rm = Curah hujan maksimal bulanan (cm) 
b. Erodibilitas Tanah  
Indeks kepekaan tanah terhadap erosi atau erodibilitas tanah (K) 
merupakan jumlah tanah yang hilang rata-rata setiap tahun per satuan indeks 
daya erosi curah hujan pada sebidang tanah. Nilai K (erodibilitas tanah) dapat 
diperoleh dari tabel dibawah ini : 
Tabel 2.9 Nilai K untuk Beberapa Jenis Tanah di Indonesia 
No. Jenis Tanah Nilai K 
1 Latosol (Inceptisol, Oxic subgroup), bahan induk volkanik 0,02 
2 Mediteran Merah Kuning (Alfisol), bahan induk volkanik 0,05 
3 Mediteran (Alfisol), bahan induk breksi dan batuan liat 0,21 
4 Podsolik Merah Kuning (Ultisol), bahan induk batuan liat 0,15 
5 Regosol (Inceptisol), bahan induk batuan liat 0,11 
6 Grumusol (Vertisol), bahan induk serpih (shale) 0,24 
 (Sumber : Chay Asdak. 1995) 
c. Kemiringan dan Panjang Lereng  
 
Kemiringan dan panjang lereng dapat ditentukan melalui peta Topografi. 
Baik panjang lereng (L) maupun curamnya lereng (S) mempengaruhi banyaknya 
tanah yang hilang karena erosi. Faktor LS merupakan rasio antara tanah yang 
hilang dari suatu petak dengan panjang dan curam lereng tertentu dengan petak 
baku. Faktor LS dapat ditentukan dengan menggunakan tabel berikut ini: 
Tabel 2.10 Penilaian Indeks Kemiringan Lereng (LS) 
No. Kelas Besaran Jumlah kontur tiap cm nilai LS  
1 Datar  < 8% < 2 0,4  
2 Landai  8-15% 2-3 1,4  
3 Agak curam  15-25% 3-5 3,1  
4 Curam  25-40% 5-8 6,8  
5 Sangat curam  > 40% > 8 9,5  
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d. Penutupan Lahan  
Merupakan rasio dari tanah pada tanaman tertentu dengan tanah gundul. 
Pada tanah gundul (petak baku) nilai C = 1,0. Untuk mendapatkan nilai C 
tahunan perlu diperhatikan perubahan-perubahan penggunaan tanah dalam setiap 
tahun. Nilai C dapat juga ditentukan dalam Tabel 2.10. dibawah ini. 
Tabel 2.11 Nilai C dari beberapa Jenis Pertanaman di Indonesia 
No  Jenis Pertanaman Nilai C  
1. Tanah yang dibiarkan tapi diolah secara periodik 1,0  
2. Sawah beririgasi 0,01  
3. Sawah tadah hujan 0,05  
4. Tanaman tegalan (tidak dispesifikasi) 0,7  
5. Tanaman rumput Brachiaria;   
 - Tahun permulaan 0,3
+
  
 - Tahun berikutnya 0,02
+
  
6. Ubi kayu 0,8  
7. Jagung 0,7  
8. Kekacangan 0,6  
9. Kentang 0,4  
10. Kacang tanah 0,2  
11. Padi 0,5  
12. Tebu 0,2  
13. Pisang 0,6  
14. Sereh wangi 0,4
+
  
15. Kopi dengan tanaman penutup tanah 0,2  
16. Yam 0,85  
17. Cabe, jahe, dan lain – lain (rempah-rempah) 0,9  
18. Kebun campuran;   
 - Kerapatan tinggi 0,1  
 - Ubi kayu – kedele 0,2  
 - Kerapatan sedang 0,3  
 - Kerapatan rendah (kacang tanah) 0,5  
19. Perladangan berpindah – pindah (shifting cultivation) 0,4  
20. Perkebunan (penutup tanah buruk);   
 - Karet 0,8  
 - Teh 0,5  
 - Kelapa Sawit 0,5  
 - Kelapa 0,8  
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21. Hutan alam;   
 - Penuh dengan serasah 0,001  
 - Serasah sedikit 0,005  
22. Hutan produksi;   
 - Tebang habis (clear cutting) 0,5  
 - Tebang pilih ( selective cutting) 0,2  
23. Belukar/rumput 0,3  
24. Ubi kayu + kedele 0,3  
25. Ubi Kayu + kacang tanah 0,26  
26. Ubi Kayu + jagung – kacang tanah 0,45  
27. Padi gogo + jagung 0,5  
28. Padi gogo + sorgum 0,5  
29. Padi gogo + kedelai 0,3  
30. Padi gogo + Kacang gede 0,55  
31. Padi gogo + kacang tunggak 0,45  
32. Kacang tanah + kacang hijau 0,50  
33. Kacang tanah + kacang hijau 0,45  
34. Jagung + kacang2an/kacang tanah 0,40  
35. Jagung + ubi jalar 0,40  
36. Alang – alang dibakar sekali setiap tahun 0,1  
37. Tanah kosong, tidak diolah 0,95  
38. Tanah kosong diolah 1,0  
39. Ladang berpindah 0,4  
40. Pohon reboisasi, tahun 1 0,32  
41. Pohon reboisas, tahun 2 0,1  
42. Tanaman perkebunan, tanah ditutup dengan bagus 0,1  
43. Tanaman perkebunan, tanah berpenutupan jelek 0,5  
44. Semak tak terganggu 0,01  
45. Hutan tak terganggu, sedikit seresah 0,005  
46. Hutan tak terganggu, banyak seresah 0,001  
(Sumber : Hamer, 1980) 
e. Konservasi Praktis  
Merupakan rasio tanah yang hilang bila usaha konservasi tanah dilakukan 
(teras, tanaman dalam kontur dan sebagainya) dengan tanpa usaha konservasi 
tanah. Tanpa konservasi tanah nilai P = 1 .Nilai P pada beberapa teknik 
konservasi tanah dapat dilihat pada tabel berikut ini : 
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Tabel 2.12 Nilai P pada Beberapa Teknik Konservasi Tanah 
No. Jenis Teknik Konservasi Nilai P 
1 Teras bangku :   
  - Standard disain dan bangunan baik 0,04 
  - Standard disain dan bangunan sedang 0,15 
  - Standard disain dan bangunan rendah 0,35 
2 Teras tradisional 0,04 
3 Penanaman/pengolahan menurut kontur pada lereng :   
  - 0 – 8% 0,5 
  - 9 – 20% 0,75 
  - > 20% 0,90 
4 Penanaman rumput (Bahlia) dalam strip :   
  - Standard disain dan keadaan pertumbuhan baik 0,04 
  - Standard disain dan keadaan pertumbuhan tidak baik 0,40 
5 Penanaman Crotaliria dalam rotasi 0,60 
6 Penggunaan mulsa (jerami 6 ton/ha/tahun) 0,30 
  - (jerami 3 ton/ha/tahun) 0,50 
  - (jerami 1 ton/ha/tahun) 0,80 
7 
 Penanaman tanaman penutup tanah rendah pada 
tanaman perkebunan:  
 
 - kerapatan tinggi 0,1 
 - kerapatan sedang 0,5 
  (Sumber : Hamer, 1980) 
f. Sediment Delivery Ratio 
Sediment Delivery ratio merupakan perkiraan rasio tanah yang diangkut 
akibat erosi lahan saat terjadinya limpasan (Wischmeier and Smith, 1978). Nilai 
SDR sangat dipengaruhi oleh bentuk muka bumi dan faktor lingkungan. 
Menurut Boyce (1975), Sediment Delivery ratio dapat dirumuskan dengan : 
                      ….…..(2.70)  
Dimana: 
SDR = sediment delivery ratio 
A = luas DAS (ha) 
g. Angkutan Sedimen 
Hubungan antara erosi lahan, angkutan sedimen dan delivery ratio dapat 
diformulasikan dengan persamaan Boyce (1975) sebagai berikut : 
                                        ….…..(2.71) 
Dimana : 
SY = angkutan sedimen (ton/ha/tahun) 
SDR = sediment delivery ratio (tons/ha/tahun) 
Ea = erosi lahan (ton/ha/tahun) 
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h. Kapasitas Tampungan Sedimen Sand Pocket 
- Kemiringan dasar sungai stabil dapat dihitung dengan rumus : 
                
    
         
 
 ⁄
                                                            
Dimana : 
Is = kemiringan dasar sungai stabil   
Qd = debit banjir rancangan (m
3
/dtk)   
So = kemiringan dasar sungai    
ns = kekasaran manning   
B1 = lebar dasar pelimpah(m) 
H3 = ketinggian air diatas pelimpah(m)  
- Volume tampungan Sand Pocket dapat di hitung dengan rumus : 
     
 
 
  
    
    
     
                                                            
Dimana : 
Vs = volume sedimen (m
3
) 
B = lebar sungai (m)   
hm = tinggi efektif main dam (m)  
Io = kemiringan dasar sungai (m)   
Is = kemiringan dasar sungai stabil 
 (Sumber: Dr. Ir. Suripin, M. Eng ,2002) 
i. Pengaruh Sand Pocket Terhadap Erosi yang Terjadi 
Pengaruh sand pocket terhadap erosi dapat dihitung dengan cara 
membandingkan besar sedimen terangkut yang terjadi sebelum dibangunnya 
sand pocket dan sesudah dibangunnya sand pocket. Rumusnya yaitu: 
            
 
 
                                                
Dimana: 
SY1 = besar angkutan sedimen setelah Sand Pocket dibangun 
Ea = besarnya erosi lahan rata-rata (ton/ha/tahun) 
SDR = sedimen delivery ratio 
A = luas DAS (ha) 
Vt = volume tampungan (m
3
) 
  (Sumber: Dr. Ir. Suripin, M. Eng ,2002) 
II-40 
 
2. Erosi Alur 
Erosi alur terjadi sepanjang aliran sungai, yang akan mengakibatkan alur 
sungai semakin dalam, dan cenderung bergerak kearah hulu. Hal ini akan memicu 
timbulnya longsoran tebing sungai yang akan menambah angkutan sedimen yang 
dibawa oleh aliran sungai tersebut. Untuk mengukur erosi alur yang terjadi 
digunakan perhitungan sedimen dasar (bed load).  
a. Pengaruh Sand Pocket terhadap Angkutan Sedimen Dasar ( Bed Load ) 
Pengaruh sand pocket terhadap angkutan sedimen dasar diperoleh 
dengan cara membandingkan besar debit bed load sebelum dan sesudah 
dibangunnya sand pocket. Besar bed load yang terjadi dapat di hitung dengan 
menggunakan pendekatan Du Boy dengan rumus: 
    
     
    
                                                                                     
                                                                                                                                            
Dimana : 
qb = debit sedimen (m
3
/det/m) 
d = ukuran (diameter) partikel (m) 
γw = berat jenis air (kg/m
3
) 
γ = berat sedimen  (kg/m3) 
D = kedalaman aliran rata-rata (m) 
So = kemiringan dasar sungai 
τ = tegangan geser 
τc = tegangan geser kritis 
( Sumber : Muhammad Saleh Pallu, 2012) 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Gambaran Umum 
 Studi ini dilakukan pada daerah aliran sungai Hera yang berada di kota 
Dili, Timor Leste, seperti yang tampak pada Gambar 3.1. Adapun metode yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah metode deskriptif berupa studi kasus 
(Suryabrata, 1983). Survey di lapangan dilakukan antara Bulan Maret-April yang 
dilanjutkan dengan pengolahan data dan pembuatan desain hidrolis Sand Pocket. 
 Pemilihan lokasi survey didasarkan pada kondisi sungai yang sesuai 
dengan studi yang dilakukan, yaitu untuk mengamati laju sedimen serta erosi yang 
terjadi di sekitar DAS Sungai Hera. 
 
Gambar 3.1 Lokasi Studi pada DAS Hera di kota Dili, Timor Leste 
 
Lokasi Sand Pocket 
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B. Jenis dan Sumber Data 
 Jenis data yang digunakan dalam studi kasus ini berupa data kualitatif dan 
data kuantitatif. Contoh data kualitatif yang digunakan seperti kondisi DAS yang 
terkena erosi, serta laju sedimentasi yang terjadi pada sungai tersebut. Sedangkan 
data kuantitatif, digunakan data-data seperti data curah hujan, luasan DAS Hera, 
data morfologi sungai serta jumlah sedimen yang terjadi. 
 Untuk sumber data, digunakan data berupa data primer dan sekunder. Data 
primer adalah data yang diperoleh dari survey langsung di lapangan. Sedangkan 
data sekunder berupa catatan yang sifatnya valid dan telah ada sebelumnya, yang 
didapatkan melalui instansi-instansi setempat yang terkait dengan studi ini. 
C. Teknik Pengumpulan Data 
 Untuk mengumpulkan data primer, dilakukan survey dan pengukuran 
langsung di lapangan. Data yang dikumpulkan juga dilengkapi dengan hasil 
wawancara yang bersumber dari pihak-pihak yang dirasa dapat membantu untuk 
memberikan informasi. Kegiatan survey dan pengukuran ini juga dilengkapi 
dengan dokumentasi. 
 Adapun untuk data sekunder, dikumpulkan dari berbagai instansi-instansi 
terkait yang memiliki data yang diperlukan dalam studi ini. 
D. Analisa Data 
1. Analisa Data Hidrologi 
Data hidrologi yang diperoleh selanjutnya akan dianalisis untuk  mencari 
debit banjir yang digunakan pada perencanaan Sand Pocket. Langkah - langkah 
dalam analisis hidrologi tersebut yaitu :  
1. Perhitungan curah hujan wilayah.  
2. Perhitungan curah hujan rancangan  
3. Uji sebaran menggunakan Chi square test.  
4. Perhitungan debit banjir rancangan, dengan metode Log Pearson 
Type III. 
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2. Perencanaan Desain Sand Pocket 
Setelah melakukan analisis data hidrologi, selanjutnya dilakukan 
perencanaan desain hidrolis Sand Pocket. Mengingat belum adanya standar 
perhitungan khusus desain Sand Pocket yang telah dibukukan, maka untuk 
menentukan detail konstruksi, diambil referensi dari pedoman perencanaan yang 
dikeluarkan oleh Kementrian Pemukiman dan Prasarana Wilayah, JICA, serta dari 
berbagai referensi yang terkait dengan perancangan bangunan Sand Pocket. 
3. Analisis Efektifitas Tampungan Sedimen 
Analisis efektifitas tampungan sedimen bertujuan untuk mengetahui 
seberapa besar efektifitas Sand Pocket dalam mereduksi sedimen, yang diperoleh 
dengan cara membandingkan besaran sedimen terangkut yang terjadi sebelum 
dibangunnya Sand Pocket dan sesudah dibangunnya Sand Pocket. Besaran 
sedimentasi diperoleh dengan cara menghitung erosi lahan dan angkutan sedimen 
dasar (bed load transport) yang terjadi pada Sub DAS Hera bagian hulu. 
Perhitungan erosi lahan menggunakan  metode Universal Soil Loss 
Equation (USLE). Besarnya erosi lahan yang terjadi, dikonversi dengan Sediment 
Delivery Ratio (SDR) untuk mengetahui besarnya sedimentasi yang terbawa aliran 
sungai. Sedangkan untuk perhitungan angkutan sedimen dasar (bed load 
transport) menggunakan pendekatan du-boys. 
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E. Diagram Alir / Flowchart Penelitian 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Tidak 
      
 
     Ya 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Diagram Alir rencana kerja penelitian 
 
Perencanaan Struktur 
Stop 
Gambar Desain Konstruksi 
Analisa Tampungan Sedimen 
Aman 
Start 
Survey  Lapangan 
Pengumpulan Data 
Analisa Hidrologi 
Stabilitas Struktur 
X 
Y 
III-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 Gambar 3.3 Diagram Alir Analisis Hidrologi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uji Distribusi Statistik 
Uji Sebaran Chi Kuadrat 
Distribusi Curah Hujan Rancangan 
Perhitungan Debit Banjir 
Metode Hirograf Satuan Nakayasu 
Stop 
Debit Banjir Rancangan 50 tahun 
X 
Perhitungan Curah Hujan Wilayah 
Analisis Frekuensi Curah Hujan 
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 Gambar 3.4 Diagram Alir  Perhitungan Perencanaan Check Dam 
Dimensi Check Dam 
Stop 
1. Tinggi Efektif  
2. Peluap 
a. Lebar Peluap 
b. Tinggi limpasan 
air  
c. Tinggi jagaan 
d. Lebar Mercu  
3. Kedalaman Pondasi 
4. Kemiringan tubuh 
a. Hilir 
b. Hulu 
5. Konstruksi sayap 
a. Kemiringan  
b. Lebar 
c. Penetrasi 
 
1. Lebar Peluap 
2. Tebal Peluap 
3. Tinggi Sub Dam 
4. Kemiringan tubuh 
a. Hilir 
b. Hulu 
5. Kedalaman Pondasi 
6. Konstruksi sayap 
a. Kemiringan  
b. Lebar 
c. Penetrasi 
 
1. Tebal apron 
2. Panjang apron 
3. Luas lubang 
drainase 
4. Banyak lubang 
drainase 
 
Tanggul dan Main Dam Sub Dam Apron dan Drain Hole 
Dimensi Main Dam Dimensi Sub Dam Dimensi Apron dan 
Drain Hole 
Y 
Debit Banjir Rancangan 
Data Geometrik Sungai 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A Analisis Hidrologi 
1. Tinjauan Umum 
 Secara umum analisa hidrologi adalah melakukan analisa hidroklimatologi 
dengan teknik analisa secara kuantitatif yang mengacu pada berbagai metode yang 
relevan dengan Standar Nasional Indonesia yang berlaku. Dengan memperhatikan 
berbagai karakteristik geografis yang terkait, diharapkan dapat diperoleh 
informasi besaran hidrologi yang diperlukan untuk perencanaan Sand Pocket. 
Analisa data ini dimaksudkan untuk mendukung penentuan curah hujan 
rancangan, debit banjir rancangan serta karakteristik hidrologi lainnya. Adapun 
data curah hujan yang di perlukan adalah curah hujan harian. Lingkup pekerjaan 
analisa hidrologi meliputi analisa data, analisa hujan rancangan dan perhitungan 
transfer hujan ke debit banjir rancangan. Hasil dari analisa hidrologi ini adalah 
debit banjir rancangan dengan berbagai periode ulang. 
Dalam perencanaan Sand Pocket analisis hidrologi merupakan faktor 
penting untuk menentukan banjir rancangan. Banjir rancangan dimaksudkan untuk 
menentukan besaran erosi dan sedimentasi  yang digunakan sebagai acuan dalam 
perencanaan bangunan Sand Pocket. Tahapan dalam analisis hidrologi adalah 
analisis data curah hujan dan analisis debit banjir rancangan. Banjir rancangan 
ditetapkan melalui analisis hidrologi dari sungai Hera dengan periode ulang 
tertentu sesuai dengan kriteria desain yang digunakan. 
Peta topografi daerah yang ada pada daerah aliran sungai adalah peta skala 
1:250.000 dari Peta Rupabumi Digital Indonesia yang diterbitkan oleh Badan 
Koordinasi Survey dan Pemetaan Nasional (Bakosurtanal). Berdasarkan peta 
topografi tersebut dapat diketahui peta administrasi, lokasi pekerjaan, tata guna 
lahan, kondisi topografi dan batas-batas daerah aliran sungai. 
Data hujan yang diperlukan adalah data hujan yang tercatat pada stasiun 
hujan terdekat yang berpengaruh terhadap aliran air pada DAS Hera yaitu dari 
stasiun hujan Dili, dengan lokasi stasiun hujan tampak pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Lokasi Stasiun Hujan Dili 
2. Perhitungan Curah Hujan Wilayah(Regional Distribution) 
Curah hujan yang diperlukan perencanaan Sand Pocket pengendali 
sedimen adalah curah hujan rata-rata di seluruh daerah yang bersangkutan, bukan 
curah hujan pada suatu titik tertentu. Curah hujan ini disebut sebagai curah hujan 
wilayah atau daerah dan dinyatakan dalam mm. Curah hujan daerah ini harus 
diperkirakan dari beberapa titik pengamatan curah hujan.( Sosrodarsono, 2003 ) 
Di lokasi penelitian hanya tersedia data satu stasiun curah hujan sehingga 
dalam studi ini perhitungan curah hujan maksimum tahunan dilakukan pada satu 
stasiun curah hujan tersebut. Perhitungan curah hujan rancangan akan dilakukan 
dengan metode partial series, sebab hanya tersedia data curah hujan selama 9 
tahun. Berdasarkan metode tersebut, diperoleh data curah hujan berikut : 
Tabel 4.1 Hujan Harian Maksimum 
No Curah Hujan (mm) / Xi 
1 145.528 
2 129.200 
3 77.483 
4 133.810 
5 110.324 
6 99.839 
7 122.242 
8 94.492 
9 114.267 
10 78.842 
11 105.058 
12 141.583 
 
STASIUN  HUJAN 
DILI 
DAS HERA 
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3. Analisa Frekuensi Hujan Rancangan 
Berdasarkan curah hujan tahunan, ditentukan kemungkinan terulangnya 
curah hujan harian maksimum untuk menentukan debit banjir rencana.  
Suatu kenyataan bahwa tidak semua variat dari suatu variable hidrologi 
terletak atau sama dengan nilai rata-ratanya, akan tetapi ada kemungkinan ada 
nilai yang lebih besar atau lebih kecil. Besarnya derajat sebaran variat di sekitar 
nilai rata-ratanya disebut variasi atau dispersi, yang besarnya dapat dihitung 
dengan perhitungan dispersi di bawah ini. 
Hasil perhitungan data statistik dapat dilihat pada Tabel 4.2 berikut: 
Tabel 4.2 Parameter uji statistik data curah hujan 
No 
Curah 
Hujan (mm) 
/ Xi 
(Xi-X) (Xi-X)² (Xi-X)³ (Xi-X)4 
1 145.528 32.806 1076.212 35305.844 1158231.764 
2 129.200 16.478 271.513 4473.909 73719.580 
3 77.483 -35.239 1241.811 -43760.578 1542093.600 
4 133.810 21.088 444.690 9377.468 197748.916 
5 110.324 -2.398 5.752 -13.795 33.086 
6 99.839 -12.883 165.980 -2138.379 27549.453 
7 122.242 9.520 90.624 862.711 8212.719 
8 94.492 -18.230 332.345 -6058.761 110453.235 
9 114.267 1.545 2.386 3.686 5.693 
10 78.842 -33.880 1147.877 -38890.455 1317621.577 
11 105.058 -7.664 58.742 -450.218 3450.623 
12 141.583 28.861 832.938 24039.148 693785.846 
jumlah 1352.668 0.000 5670.870 -17249.421 5132906.091 
rata2 (X) 112.722 
    
Dari tabel di atas dapat dihitung faktor-faktor uji distribusi sebagai berikut: 
1) Standar Deviasi (Sx) 
Rumus : 
    √
        
    
        
2) Koefisien Skewness (Cs) 
Rumus : 
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3) KoefisienCurtosis (Ck) 
Rumus : 
    
               
                         
                                              
4) Koefisien Variasi 
Rumus: 
    
      
       
        
 Selain itu, dilakukan perhitungan parameter statistik untuk nilai Log, 
dimana hasil perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 4.3 berikut. 
Tabel 4.3 Parameter uji statistik data log curah hujan 
No 
Curah 
Hujan 
(mm)/Xi 
Log Xi 
(LogXi-
LogX) 
(LogXi-
LogX)² 
(LogXi-
LogX)³ 
(LogXi-
LogX)⁴ 
1 145.528 2.163 0.119 0.0143 0.0017 0.000 
2 129.200 2.111 0.068 0.0046 0.0003 0.000 
3 77.483 1.889 -0.154 0.0238 -0.0037 0.001 
4 133.810 2.126 0.083 0.0069 0.0006 0.000 
5 110.324 2.043 -0.001 0.0000 0.0000 0.000 
6 99.839 1.999 -0.044 0.0020 -0.0001 0.000 
7 122.242 2.087 0.044 0.0019 0.0001 0.000 
8 94.492 1.975 -0.068 0.0046 -0.0003 0.000 
9 114.267 2.058 0.014 0.0002 0.0000 0.000 
10 78.842 1.897 -0.147 0.0215 -0.0032 0.000 
11 105.058 2.021 -0.022 0.0005 0.0000 0.000 
12 141.583 2.151 0.108 0.0116 0.0012 0.000 
jumlah 1352.668 24.52161 0.000 0.092 -0.003 0.001 
rata2 (X) 112.722 2.043 
    
Dari tabel di atas dapat dihitung faktor-faktor uji distribusi sebagai berikut: 
1) Standar Deviasi (Sx) 
Rumus: 
    √
     
    
                                                                        
2) Koefisien Skewness (Cs) 
Rumus: 
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3) KoefisienCurtosis (Ck) 
    
           
                         
                                                
4) Koefisien Variasi 
Rumus: 
    
     
     
                                                                                 
 
 Dari hasil perhitungan faktor-faktor diatas maka dapat ditentukan metode 
yang digunakan untuk menghitung curah hujan rancangan yaitu metode Distribusi 
Normal sesuai dengan ketentuan pada tabel di bawah ini: 
Tabel 4.4 Hasil uji distribusi statistik 
Jenis Distribusi Syarat Perhitungan Keterangan 
Normal 
Cs ≈ 0 -0.149 - 
Ck ≈ 3 2.938 Dipilih 
Log Normal Cs = 3Cv + Cv² = 0.152 -0.420 - 
Gumbel Type I 
Cs ≈ 1.1396 -0.149 - 
Ck ≈ 5.4002 0.224 - 
Log Pearson Type III Cs ≤ 0 -0.420 - 
 (Sumber : Kamiana,2010) 
a. Uji Sebaran Metode Chi Kuadrat 
Digunakan untuk menguji apakah persamaan distribusi probabilitas yang 
dipilih dapat mewakili distribusi statistik sampel data yang dianalisis. Adapun 
rumus yang digunakan untuk metode Chi Kuadrat adalah : 
    ∑
        
  
 
   
 
Dimana: 
X
2
 = parameter chi kuadrat 
G = Jumlah sub-kelompok 
Of  = jumlah nilai pengamatan pada sub-kelompok ke-i 
Ef = jumlah nilai teoritis pada sub-kelompok ke-i 
Langkah-langkah untuk menggunakan metode Chi Kuadrat adalah sebagai 
berikut : 
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i. Mengurutkan data dari besar ke kecil 
Tabel 4.4 Hasil uji distribusi statistik 
No Xi 
Xi dari besar 
ke kecil 
1 145.528 145.528 
2 129.2 141.583 
3 77.483 133.810 
4 133.81 129.200 
5 110.324 122.242 
6 99.839 114.267 
7 122.242 110.324 
8 94.492 105.058 
9 114.267 99.839 
10 78.842 94.492 
11 105.058 78.842 
12 141.583 77.483 
 
ii. Menghitung jumlah kelas 
Jumlah data (n) = 9 data 
Kelas Distribusi (K) = 1 + 3.3 Log n 
   = 1 + 3.3 Log 9 
   = 4,149 ≈ dibulatkan 5 kelas 
iii. Menghitung derajat kebebasan (Dk) dan X2cr 
Paramater (P)   = 2 
Derajat Kebebasan (Dk)  = K – (P + 1) 
    = 5 – (2 + 1) 
    = 2 
Untuk menentukan nilai X
2
cr dapat dilakukan berdasarkan jumlah data dan 
nilai Dk, dengan derajat kepercayaan (α) yang sering diambil yakni 5%. Maka 
berdasarkan nilai parameter Chi Kuadrat pada tabel 2.2 diperoleh nilai X
2
cr = 
5.911. 
iv. Menghitung kelas distribusi 
Kelas distribusi = (1/k) x 100% 
   = (1/5) x 100% = 20% 
Maka interval distribusi yaitu 20%, 40%, 60%, 80%. Sehingga diperoleh : 
Untuk persentase 20 %, diperoleh T = 1/Px = 1 / 0.2 = 5 tahun 
Untuk persentase 40 %, diperoleh T = 1/Px = 1 / 0.4 = 2,5 tahun 
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Untuk persentase 60 %, diperoleh T = 1/Px = 1 / 0.6 = 1,67 tahun 
Untuk persentase 80 %, diperoleh T = 1/Px = 1 / 0.8 = 1,5 tahun 
v. Menghitung interval kelas 
Berdasarkan nilai T, maka diperoleh nilai Kt : 
T = 5, nilai Kt = 0,84 
T = 2.5, nilai Kt = 0,25 
T = 1.67, nilai Kt = -0,25 
T = 1.5, nilai Kt = -0,84 
Diketahui nilai : 
X = 112,077 mm 
Sx = 25,126 
Interval kelas diperoleh dengan rumus : 
Xt = X + (Kt x Sx) 
maka diperoleh : 
 X5 = 133,1834 
 X2.5 = 118,3588 
 X1.67 = 105,7956 
 X1.5 = 90,9710 
vi. Menghitung nilai X2 
Tabel 4.4 Hasil uji distribusi statistik
 
No Interval Ef Of Of - Ef (Of - Ef)² / Ef 
1 > 133.1834 1.8 3 1.2 0.8000 
2 118.3588 - 133.1834 1.8 2 0.2 0.0222 
3 105.7956 - 118.3588 1.8 2 0.2 0.0222 
4 90.9710 - 105.7956 1.8 3 1.2 0.8000 
5 < 90.9710 1.8 2 0.2 0.0222 
  Σ 9 12 X² 1.6667 
Dari perhitungan diatas, dapat kita ketahui bahwa X
2
 < X
2
cr, maka dapat 
disimpulkan bahwa distribusi tersebut dapat diterima. 
4. Distribusi Curah Hujan Rancangan 
Pada perencanaan sand pocket pada Sungai Hera, curah hujan rancangan 
yang digunakan hingga periode ulang 50 tahun. Adapun besaran nilai curah hujan 
rancangan dihitung sebagai berikut. 
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Diketahui : 
 Nilai X = 112,077 
 Sx  = 25,126 
Untuk mengetahui nilai curah hujan 50 tahun, digunakan rumus berikut : 
 Xt  = X + Kt x Sx 
Tabel 4.4 Hasil uji distribusi statistik 
Variabel 
Periode Ulang 
2 5 10 20 50 
Nilai Kt 0 0.84 1.28 1.64 2.05 
Xt (R24) 112.0772 133.1834 144.2391 153.2846 163.5864 
Dari tabel diatas, dapat diketahui nilai curah hujan rancangan untuk 
periode 50 tahun adalah 163,5864 mm. 
5. Perhitungan Debit Banjir Rancangan 
Untuk menghitung debit banjir rancangan digunakan intensitas curah hujan 
periode ulang 50 tahun. Adapun data-data yang diperlukan yaitu : 
1. Luas DPS Sungai Hera (A)  = 24.83 km2 
2. Panjang dari hulu ke hilir (L)  = 12.093 km 
3. Beda Tinggi Hulu dan Hilir (H) = 0,051 km 
4. Curah Hujan Rancangan (R24) = 163.586 mm
 
5. Koefisien Pengaliran (f)  = 0.750 
a. Metode Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu 
 Metode Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu digunakan persamaan sebagai 
berikut :
 
    
       
                 
 
 Dimana : 
  tg = 0,21 * L
0,7
  = 1,202 jam 
  tr = (0,5 s/d 1 tg) = 1,202 jam 
  tp = tg + 0,8 tr  = 2,164 jam 
  α = 
               
  
  = 1.627 
  T0,3 = α * tg  = 1.956 
  Ro = hujan satuan  = 1 mm 
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 Dari nilai-nilai diatas, diperoleh : 
      
           
                         
 
             m3/det 
 Adapun untuk membuat grafik hidrograf satuan, perlu dihitung debit untuk 
tiap-tiap periode. Mulai dari tenggang waktu permulaan hujan hingga mencapai 
debit puncak (tp) dan kemudian berlanjut hingga waktu penurunan debit puncak 
sampai hujan dianggap sudah berhenti. Adapun nilai debit tiap periode yang 
digunakan sebagai ordinat hidrograf satuan Nakayasu dapat kita lihat pada tabel 
berikut ini : 
 
       Tabel 4.7 Ordinat Hidrograf Nakayasu 
t (jam) Qp (m³/det) Keterangan 
0 0 Qa 
1 0.865 Qa 
2 4.566 Qa 
2.164 5.517 Qp 
3 3.662 Qb1 
4 2.243 Qb1 
5 1.462 Qb2 
6 1.054 Qb2 
7 0.761 Qb2 
8 0.549 Qb2 
9 0.765 Qb3 
10 0.598 Qb3 
11 0.468 Qb3 
12 0.366 Qb3 
13 0.287 Qb3 
14 0.224 Qb3 
15 0.176 Qb3 
16 0.138 Qb3 
17 0.108 Qb3 
18 0.084 Qb3 
19 0.066 Qb3 
20 0.052 Qb3 
21 0.040 Qb3 
22 0.032 Qb3 
23 0.025 Qb3 
24 0.019 Qb3 
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Gambar 4.2 grafik hidrograf satuan sintetik Nakayasu 
b. Distribusi Hujan Jam-jaman 
 Setelah diperoleh nilai curah hujan rancangan dan hidrograf satuan, 
selanjutnya kita akan menghitung distribusi hujan jam-jam yang didasarkan 
dengan rumus Mononobe berikut : 
    
   
 
 (
 
 
)
    
 
 Untuk Indonesia, rata-rata waktu konsentrasi hujan T = 6 jam, maka 
contoh perhitungannya sebagai berikut : 
          Untuk t = 1 jam, maka      
   
 
 (
 
 
)
    
=  
   
 
 (
 
 
)
    
 = 0,5503 R24 
Maka distribusi hujan jam-jaman hingga mencapai waktu konsentrasi curah 
hujan 6 jam, dapat dilihat rasionya pada tabel berikut : 
Tabel 4.8 Distribusi hujan jam-jaman 
Variabel 
Periode Konsentrasi Hujan (Jam) 
1 2 3 4 5 6 
Rasio R24 0.5503 0.3467 0.2646 0.2184 0.1882 0.1667 
Distribusi (mm) 90.025075 56.71224 43.27954 35.72647 30.78814 27.2644 
 Adapun persentase rasio untuk distribusi hujan jam-jaman dapat dihitung 
dengan rumus sebagai berikut : 
  RT = t . R1 – (t – 1) . R(t-1)  
 sebagai contoh, rasio RT untuk t = 2 adalah sebagai berikut : 
0
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  RT = 2 . 0.3466 R24 – (2 – 1) . R(2-1) 
   = 0,6932 R24 – 1 . 0,5503 R24 
   = 0,1429 ≈ 14,29 % 
 Distribusi rasio curah hujan jam-jaman untuk seluruh durasi dapat dilihat 
pada tabel 4.9 berikut 
Tabel 4.9 Rasio curah hujan hujan jam-jaman 
Waktu (t) Rasio Kumulaif (%) 
0 0 0 
1 55.032 55.032 
2 14.304 69.336 
3 10.034 79.370 
4 7.988 87.358 
5 6.746 94.104 
6 5.896 100.000 
 
  
Gambar 4.3 grafik distribusi hujan jam-jaman 
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Gambar 4.4 grafik pola distribusi hujan 
c. Menghitung Nilai Hidrograf Banjir 
 Berdasarkan dari perhitungan hidrograf satuan, maka hidrograf banjir 
untuk berbagai kala ulang dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 
 Qk = U1 Ri + U2Ri+1 + U3Ri+2 + ... + UnRn 
Dari rumus diatas, maka nilai hidrograf banjir yang diperoleh dicantumkan 
dalam tabel berikut ini : 
Tabel 4.10 Nilai hidrograf banjir rencana 
t U = Qp R1 R2 R3 R4 R5 R6 Qtotal 
(jam) (m³/Det) 90.0251 56.7122 43.2795 35.7265 30.7881 27.2644 (m³/Det) 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.415 37.367 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 37.367 
2 2.191 197.224 23.540 0.000 0.000 0.000 0.000 220.764 
3 1.583 142.467 124.243 17.964 0.000 0.000 0.000 284.674 
4 0.855 76.995 89.748 94.815 14.829 0.000 0.000 276.387 
5 0.554 49.837 48.504 68.491 78.268 12.779 0.000 257.879 
6 0.367 33.066 31.395 37.015 56.538 67.450 11.317 236.781 
7 0.244 21.939 20.830 23.959 30.555 48.723 59.730 205.737 
8 0.325 29.280 13.821 15.897 19.778 26.332 43.147 148.253 
9 0.239 21.525 18.445 10.547 13.122 17.044 23.318 104.002 
10 0.176 15.824 13.560 14.076 8.707 11.309 15.093 78.568 
11 0.129 11.633 9.968 10.348 11.620 7.503 10.014 61.086 
12 0.095 8.552 7.328 7.607 8.542 10.014 6.644 48.688 
13 0.070 6.287 5.387 5.593 6.280 7.361 8.867 39.775 
14 0.051 4.622 3.960 4.111 4.617 5.412 6.519 29.241 
15 0.038 3.398 2.912 3.022 3.394 3.978 4.792 21.496 
16 0.028 2.498 2.140 2.222 2.495 2.925 3.523 15.803 
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17 0.020 1.836 1.574 1.633 1.834 2.150 2.590 11.617 
18 0.015 1.350 1.157 1.201 1.348 1.581 1.904 8.540 
19 0.011 0.992 0.850 0.883 0.991 1.162 1.400 6.279 
20 0.008 0.730 0.625 0.649 0.729 0.854 1.029 4.616 
21 0.006 0.536 0.460 0.477 0.536 0.628 0.756 3.393 
22 0.004 0.394 0.338 0.351 0.394 0.462 0.556 2.494 
23 0.003 0.290 0.248 0.258 0.290 0.339 0.409 1.834 
24 0.002 0.213 0.183 0.190 0.213 0.250 0.301 1.348 
Debit Banjir Max (m³/det) 284.674 
 Dari tabel diatas, diambil nilai debit maksimum sebagai debit banjir untuk 
periode ulang 50 tahun yaitu 284.674 m
3
/det.  
 
B. Perencanaan Sand Pocket – Main River 
1. Pemilihan Material Konstruksi 
Ditetapkan material konstruksi yang akan digunakan sebagai berikut: 
 Tubuh main dam, menggunakan beton siklop dengan bagian luar diberi 
lapisan beton 1 PC : 2 Psr : 3 kerikil setebal 50 cm untuk menjaga tubuh main 
dam dari benturan batu yang dibawah oleh aliran. 
 Tubuh sub dam, sesuai dengan tubuh main dam. 
 Apron (lantai terjun),sesuai dengan tubuh main dam. 
2. Perencanaan Main Dam 
a. Tinggi Main Dam 
- Menentukan tinggi pelimpah main dam (He) 
 Tinggi pelimpah main dam ditentukan berdasarkan keadaan geometrik 
pada sekitar area sungai yang menjadi tempat pembangunan main dam. Adapun 
data goemetri sungai yang diperlukan yaitu : 
  Elevasi dasar sungai di lokasi + 48,80 m  
 
  Elevasi tebing sungai sebelah kiri + 53,90 m  
  Elevasi tebing sungai sebelah kanan + 54,56 m 
 Dalam menentukan tinggi pelimpah main dam yang efektif, tingginya 
harus berada di bawah tinggi tebing sungai agar ketika tampungan sedimen telah 
penuh, aliran air masih dapat ditampung oleh alur sungai. Adapun selisih antara 
elevasi dasar sungai dan tinggi tebing terendah pada lokasi yaitu : 
IV-14 
 
 Beda tinggi dasar dan tebing sungai terendah  = 53.90 – 48.8 
        = 5.1 m. 
Sehingga diambil tinggi pelimpah (He) = 4 m 
 
 
                He = 4 m    
                main dam 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5 Tinggi pelimpah main dam 
 Untuk menentukan tinggi aliran sedimen (Hs), ada beberapa variabel yang 
sudah diketahui sebagai berikut : 
Debit Banjir (Q50)     = 284.674 m
3
/dtk 
Luas Catchment Area (A)    = 24.83   km
2 
Kemiringan Dasar Sungai (Io)   = 8
o
 
Kemiringan Dasar Rencana (Ip)   = 5
o
 
Tinggi Pelimpah Main Dam (He)   = 4 m 
Konsentrasi Sedimen (C)    = 30 % 
Gaya Gravitasi (g)     = 9,8 m/dtk
2
 
Sudut Datang Aliran Sedimen (β)   = 60o 
Konsentrasi Sedimen Dasar Sungai (C*)  = 0.6 
Rapat Massa Sedimen (ρs)    = 2,6 ton/m3 
Rapat Massa Air (ρw)    = 1 ton/m3 
Konstanta Experiment (ke)    = 0,85 
Sudut Geser Statis (ϕ)    = 35o 
Diameter Butiran Rata-Rata (d)   = 0,04 m 
Koefisien Lebar Sungai (Kw)   = 4 
- Menghitung tinggi endapan sedimen (Hd) 
 Diambil titik tinjauan dari lokasi Sand Pocket (x) = 70 m. Kemudian 
dihitung panjang bidang tampungan sedimen (Ld) dengan rumus berikut : 
   
  
       
        
 Maka dapat dihitung tinggi endapan sedimen dari titik tinjauan yaitu : 
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- Menghitung tinggi aliran sedimen (Hs) 
Terlebih dahulu kita harus mencari besaran debit sedimen rencana dengan 
rumus : 
  Qp = (1+C*) * Qo 
  Qp = 455.4785 m
3
/dtk 
 Menghitung lebar rata-rata sungai (Br), yaitu : 
  Br = Kw * Qp
0.5
 
  Br = 85.368 m, ≈ 86 m. 
 Menentukan jenis aliran, dimana nilai tan θd : 
          
          
                  
 
  
 
      
  Tan θd = 0,126 
Karena Tan θd ≥ Tan Io (0.126 ≥ 0.0875) maka aliran sedimen termasuk dalam 
aliran hiperkonsentrasi. 
 Hs diperoleh dengan menggunakan metode trial and error, dimana nilai 
tersebut dimasukkan ke dalam rumus yang hasilnya dibandingkan dengan debit 
sedimen rencana. Berdasarkan jenis aliran hiperkonsentrasi digunakan rumus : 
  Q = U * Br * hs
5/2
 
 Dimana : 
     
        √       
 
 
Dengan mengambil asumsi Hs = 0.87 m, Maka : 
  U = 7.514 m/dtk 
Dan dari asumsi yang digunakan, diperoleh nilai Q asumsi : 
  Q = 456.2391 m
3/dtk ≈ mendekati Qp = 455.479 m3/dtk 
Maka dapat diambil nilai Hs = 0,87 m 
- Menghitung tinggi loncat air (Hu) 
 Untuk menghitung tinggi luncat air (Hu), digunakan rumus berikut : 
     
 
 
   (√             )      
 Dimana : 
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         √      
  Fr = 2,573 
 Sehingga diketahui : 
  Hu = 1.674 m 
- Menentukan tinggi jagaan (Hf) 
 Tinggi jagaan (Hf) diambil dari tabel 2.3 berdasarkan pedoman 
perencanaan, yang ditetuntukan sesuai dengan nilai debit desain (Qp). Dimana 
nilai tinggi jagaan diambil 1 m. 
 Dari perhitungan yang telah kita lakukan, maka dapat kita ketahui bahwa 
tinggi keseluruhan main dam pada sand pocket yaitu : 
  H = He + Hs + Hu + Hf = 4 + 0.87 + 1.67 + 1 = 7.54 m, 
 Untuk memudahkan pekerjaan, tinggi tanggul diambil 7.6 m. 
b. Menentukan Lebar Mercu Pelimpah 
 Lebar mercu peluap (b), ditentukan berdasarkan jenis aliran dan jenis 
material yang dapat dilihat pada tabel berikut : 
Tabel 4.12 Lebar Mercu Peluap 
Lebar mercu b = 1,5 – 2, 5 m b = 3,0 – 4,0 m 
Material Pasir dan kerikil atau Kerikil dan batu Batu-batu besar 
Hidrologis Kandungan sedimen sedikit sampai 
dengan sedimen banyak 
Debris flow kecil sampai 
debris flow yang besar 
(Sumber : Ir. Suyono Sosrodarsono, 1985 ) 
Maka diambil lebar peluap (b) = 2 m 
b = 2 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 Sketsa tebal mercu peluap main dam 
c. Menghitung Kedalaman Pondasi 
 Untuk menghitung kedalaman pondasi main dam (d1), dihitung dengan 
menggunakan persamaan : 
     
 
 
 
 ⁄
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 Dimana : 
  He = tinggi efektif pelimpah main dam (m) = 4 m 
  Hs = tinggi muka air diatas peluap (Hs + Hu) = 0,87 m 
     
 
 
          
           m 
Maka untuk memudahkan pekerjaan diambil nilai d1 = 1,25 m 
e. Menghitung Kemiringan Tubuh Main Dam 
 Kemiringan pada bagian hulu harus lebuh besar dari bagian hilir, hal ini 
untuk menghindari abrasi pada bagian hilir dan memudahkan air melimpas dari 
bagian hulu. Selain itu, hal ini juga untuk menjaga kestabilan main dam. Berikut 
ini merupakan nilai dari kemiringan pada bagian hulu dan hilir. 
a. kemiringan pada bagian hilir, sudah ditentukan pada pedoman perencanaan 
yaitu 1 : n = 1 : 0,2 
b. kemiringan hulu, untuk mengatahui terlebih dahulu kita harus menghitung 
variabel-variabel berikut : 
     
  
  
 = 0,22 
     
 
  
 = 0,3125 
     
  
  
 = 1,96 
Dari variabel-variabel diatas kemudian dihitung : 
             
                            
                                         
nilai tersebut kemudian dimasukkan kedalam persamaan berikut : 
      
   √            
     
 
      
       √                            
        
 
      
       √                            
        
        
      
       √                            
        
       
Sehingga diambil kemiringan pada hulu adalah 1 : m = 1 : 0,4 
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f. Konstruksi Sayap Main Dam 
konstruksi sayap main dam, direncanakan sebagai sayap yang tidak dilimpasi air 
dan mempunyai kemiringan ke arah dalam dari dua sisi main dam. Adapun 
ketentuan untuk konstruksi sayap main dam berdasarkan pedoman perencanaan 
adalah sebagai berikut 
a. kemiringan sayap, ditetapkan 1 : 2 
b. lebar mercu, sama dengan mercu peluap yakni 2,00 m 
c. penetrasi sayap, direncanakan masuk ke dalam tebing minimal 2,00 m 
3. Perencanaan Sub Dam dan Bangunan Pelengkap 
a. Perencanaan Sub Dam 
- lebar dan tebal pelimpah sub dam, direncanakan sesuai perhitungan pada main 
dam. Lebar pelimpah sub dam sebesar 86 m dan tebal mercu peluapnya 2 m. 
- tinggi sub dam, dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut : 
      
 
 
 
 ⁄
 
 
         
 Dimana : 
  He = tinggi pelimpah main dam (m) = 4 m 
  Hp = kedalaman pondasi (m)  = 1,8 m 
      
 
 
 
 ⁄
 
 
         
          
 
 ⁄       
Maka diambil nilai diantara kedua nilai tersebut yakni Hsub = 1,8 m. 
- kemiringan tubuh sub dam sama dengan kemiringan pada main dam yakni 
kemiringan hilir n : 1 = 0,2 : 1 dan kemiringan hulu m : 1 = 0,4 : 1. 
- konstruksi sayap pada sub dam sama dengan konstruksi sayap main dam, yaitu 
kemiringan sayap ditetapkan 1 : 2, lebar sayap = 3,00 m dan kedalaman tebing 
minimal = 2,00 m. 
- tebal lantai terjun, dihitung dengan menggunakan persamaan 2.43 berikut : 
                        
 Dimana : 
  He = tinggi efektif main dam (m) = 4 m 
  Hs = tinggi muka air diatas peluap (m) = 0,87 m 
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- panjang lantai terjun, karena tinggi main dam < 15 m, maka digunakan 
persamaan 2.44 berikut : 
           ⁄              
 Dimana : 
  He = tinggi efektif main dam (m) = 4 m 
  d1 = kedalaman pondasi main dam (m) = 1,25 m 
           ⁄               
             ⁄         
Diambil nilai diantara kedua nilai tersebut, sehingga L = 10 m 
- tinggi muka air dari lantai hingga diatas mercu sub dam (Hj), dihitung 
menggunakan persamaan berikut ini : 
    (
  
 
) (√         ) 
     
  
√    
 
    
  
  
  
         
    
  
 
 
     √            
 Dimana : 
  h1 = tinggi air pada titik jatuh terjunnya (m) 
  F1 = angka froude dari aliran jet pada titik jatuh 
  Q1 = debit per meter peluap (m
3/det/m’) 
  Qd = debit banjir rencana   = 284.674 m
3
/det  
  B = lebar peluap main dam   = 86 m 
  g = percepatan gravitasi   = 9,8 m/det
2
 
  V1 = Kecepatan terjunan air pada titik jatuhnya (m/det) 
  H1 = beda tinggi mercu main dam dan permukaan lantai terjun 
 perhitungan : 
 V1 = 8,481 m/det 
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 Q1 = 3,3102 m
3/det/m’ 
 h1 = 0,390 m 
 H1 = 2,8 m 
 F1 = 3,066 
 Hj = 1,509m 
b. Perencanaan Bangunan Pelengkap 
- Menghitung luas keseluruhan lubang drainase, dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut : 
                            
 Dimana : 
  Q = debit desain (m
3
/dtk)  =284,674 (m
3
/dtk) 
  A = luas lubang drainase (m
2
)  
  g = percepatan gravitasi (m
2
/dtk) = 9,8 m
2
/dtk) 
  Ho = asumsi tinggi air di hulu main dam hingga ke titik tengah  
   lubang drainase = 4,544 m 
     
 
           √     
 = 0,92 
Karena yang dicari adalah nilai A, maka rumusnya berubah menjadi :  
    
 
        √    
 = 11,4309 m
2
 
- Direncanakan drainase berbentuk persegi dengan ukuran sisi 0,6 m, maka 
jumlah lubang drainase (n) berdasarkan luasan A yang diperoleh yaitu : 
 A = n x (sisi x sisi) 
 11,4309 = n x (0,6 x 0,6) 
 n = 31,7525≈ 32 buah 
4. Menghitung Stabilitas Sand Pocket 
 Stabilitas pada bangunan main dam harus diperhitungkan dalam tiga 
keadaan yaitu pada saat banjir, kondisi normal dan kondisi gempa. 
a. Stabilitas Pada Saat Kondisi Banjir 
 Pada saat kondisi normal stabilitas harus diperhitungkan dengan baik, 
adapun gaya yang bekerja adalah sebagai berikut : 
1. Gaya akibat berat sendiri konstruksi  
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2. Gaya akibat tekanan air statik  
3. Gaya akibat tekanan tanah sedimen  
4. Gaya akibat tekanan air ke atas (uplift pressure)  
 Akibat pengaruh gaya-gaya di atas maka tubuh tanggul dan main dam 
harus aman antara lain terhadap : 
• Guling  
• Geser, dan  
• Penurunan (settlement)  
Dimana angka keamanan yand diperoleh harus melebihi dari yang diisyaratkan. 
 
Gambar 4.7 Gaya yang bekerja pada main dam pada saat banjir 
Tabel 4.13 Data pada saat kondisi banjir 
No Keterangan Notasi  Nilai 
1 Tinggi main dam (m) H 4 
2 Tebal peluap main dam (m) b 2 
3 Kemiringan hulu main dam m 0.4 
4 Kemiringan hilir main dam  n 0.20 
5 Tinggi air diatas peluap (m) Hs 0.870 
6 Berat jenis air (sedimen) (t/m) γw 1.2 
7 Berat jenis bahan konstruksi (t/m) γm 2.35 
8 Lebar total dasar main dam(m) b1 3.80 
9 Koefisien gesekan dasar main dam f 0.6 
10 Tinggi air atas lantai terjun (m) Hj 1.51 
11 Berat jenis sedimen (t/m) γs 2.501 
12 Tinggi sedimen Hs 3 
13 Kondisi tanah aktif Ka 0.271 
14 Berat jenis sedimen submerged γsub 1.301 
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Tabel 4.14 Gaya vertikal pada saat kondisi banjir 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) V L Momen 
Keterangan 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
W1 0.5 x m x H
2
 x γm (
1
/3.m.H)+b+(n.H) 7.52 3.3 25.0626 Berat Sendiri 
W2 b x H x γm (
1
/2.b)+(n.H) 18.8 1.8 33.84 Berat Sendiri 
W3 0.5 x n x H
2
 x γm 
2
/3.n.H 3.76 1 2.0054 Berat Sendiri 
Pev 0.5 x m x H
2
 x γsub (
2
/3.m.H)+b+(n.H) 4.1632 4 16.0999 Tekanan Sedimen 
Pv1 b x hw x γw 
1
/2.hw+H 2.088 4.435 9.2602 Tekanan Air 
Pv2 0.5 x n x H
2
 x γw 
1
/3.n.H 1.92 0 1 Tekanan Air 
U1 γw x b2 x hj x -0.5 
1
/2.b2 -3.440 1.9 -6.5353 Tekanan Up lift 
U2 
1
/2.γw.b2(H+hw-hj).-0,5 
2
/3.b2 -3.832 2.53 -9.7081 Tekanan Up lift 
    Σ V = 30.98 Σ MV = 70.5362   
Tabel 4.15 Gaya horizontal pada kondisi banjir 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) V L Momen 
Keterangan 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
PH1 
1
/2 x He
2
 x  γw 
1
/3 He 5.4 1.0 5.39946 Tekanan Air 
PH2 He x hw x   γw 
1
/2 He 3.132 1.5 4.698 Tekanan Air 
Peh 
1
/2 m x He
2
 x γsub x ka 
1
/3 He 0.63463 1.00 0.63 Tekanan Sedimen 
PH3 
1
/2 m x Hj
2
 x γw 
1
/3 Hj -1.37 0.503 -0.69 Tekanan Air 
    Σ H = 7.80107 Σ MH = 10.04544598   
 Stabilitas terhadap guling 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap guling digunakan persamaan berikut : 
     
  
  
                                                                                  
Dimana: 
Mt = Momen Tahan (m) 
Mg = Momen Guling (m) 
Maka stabilitas terhadap guling : 
                                 
 Stabilitas terhadap geser 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap geser digunakan persamaan berikut : 
     
    
  
                                                                               
Dimana: 
f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,6 
                                                                       
 Kontrol terhadap penurunan 
Dalam perhitungan control terhadap penurunran (Terzaghi) digunakan 
persamaan berikut : 
                                           
Dimana : 
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  Qult  = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
  hp  = kedalaman pondasi    = 1,25 m 
  B2  = lebar dasar main dam (m)     = 4,40  m 
  γ  = berat jenis tanah (ton/m3)  = 1,91 ton/m3  
Berdasarkan data sondir (terlampir), diketahui bahwa tanah tersebut memiliki 
spesifikasi berupa pasir berlempung. Sehingga diperoleh diperoleh nilai 
berikut : 
Nilai kohesi tanah (c)  = 0.8 ton/m
2
 
Sudut Geser (θ)  = 30˚ 
Dari tabel terzaghi dengan data sudut geser = 30
o 
diperoleh : 
Nc = 37,2, Nq = 22,5, Nγ = 19,7 
Sehingga : 
               
     
Sedangkan tegangan yang terjadi akibat beban dapat dihitung dengan persamaan 
sebagai berikut : 
             
  
  
    
  
  
                                                         
 Dimana: 
 e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m)  
                    ⁄        
            
     
 
   = 1.95 m 
            [         ⁄     ]       
 Maka : 
         
      
   
   
         
   
              
                               
b. Stabilitas main dam pada saat kondisi normal 
 Pada saat kondisi aliran normal akan terjadi tumbukan pada dinding 
bagian hulu main dam oleh aliran debris, oleh sebab itu maka gaya tumbukan 
tersebut perlu diperhitungkan dalam perencanaan main dam. 
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Gambar 4.8 Gaya yang bekerja pada main dam pada saat normal 
Tabel 4.16 Data pada saat kondisi normal 
No Keterangan Notasi  Nilai 
1 Tinggi total main dam (m) H 8.3 
2 Lebar peluap main dam (m) b 2 
3 Kemiringan hulu main dam m 0.4 
4 Kemiringan hilir main dam  n 0.2 
5 Tinggi air diatas peluap (m) hw 0.970 
6 Berat jenis air (sedimen) (t/m) γw 1.2 
7 Berat jenis bahan konstruksi (t/m) γm 2.35 
8 Lebar total dasar main dam(m) b2 4.4 
9 Koefisien gesekan dasar main dam f 0.6 
10 Tinggi air atas lantai terjun (m) hj 2.02 
11 Berat jenis sedimen (t/m) γs 1.91 
12 Tinggi efektif main dam He 4 
13 Kondisi tanah aktif Ka 0.271 
14 Berat jenis sedimen submerged γsub 0.91 
Tabel 4.17 Gaya vertikal pada saat kondisi normal 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) V L Momen 
Keterangan 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
W1 0.5 x m x H
2
 x γm (
1
/3.m.H)+b+(n.H) 32.3783 4.8 154.3007 Berat Sendiri 
W2 b x H x γm (
1
/2.b)+(n.H) 39.01 2.66 103.7666 Berat Sendiri 
W3 0.5 x n x H
2
 x γm 
2
/3.n.H 16.1892 1 17.9168 Berat Sendiri 
Pev 0.5 x m x H
2
 x γsub (
2
/3.m.H)+b+(n.H) 12.538 6 73.6536 Tekanan Sedimen 
U2 
1
/2.γw.b2(H+Hs-hj).0,5 
2
/3.b2 -9.570 2.93 -28.0733 Tekanan Up lift 
    Σ V = 90.55 Σ MV = 321.5644   
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Tabel 4.18 Gaya horizontal pada saat kondisi normal 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) V L Momen 
Keterangan 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
PH1 
1
/2 x He
2
 x  γw 
1
/3 He 9.6 1.3 12.79872 Tekanan Air 
Peh 
1
/2 m x He
2
 x γsub x ka 
1
/3 He 0.78915 1.33 1.05 Tekanan Sedimen 
Fd F' hd H - (1/2 hd) 0.51 8.163 4.18 Tekanan Air 
    Σ H = 10.9013 Σ MH = 18.03147549   
 Stabilitas terhadap guling 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap guling digunakan persamaan berikut : 
     
  
  
                                                                                  
 Dimana: 
  Mt = Momen Tahan (m) 
  Mg = Momen Guling (m) 
Maka stabilitas terhadap guling  :  
                                                                     
 Stabilitas terhadap geser 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap geser digunakan persamaan berikut: 
     
    
  
                                                                               
 Dimana : 
 f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,6 
                                                         
 Kontrol terhadap penurunan 
Dalam perhitungan control terhadap penurunran (Terzaghi) digunakan 
persamaan berikut : 
                                           
Dimana : 
  Qult = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
  hp = kedalaman pondasi   = 1,7 m 
  B2 = lebar dasar main dam (m)    = 4,4  m 
  γ = berat jenis tanah (ton/m3) =1,91 ton/m3    
Berdasarkan data sondir (terlampir), diketahui bahwa tanah tersebut memiliki 
spesifikasi berupa pasir berlempung. Sehingga diperoleh diperoleh nilai 
berikut : 
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Nilai kohesi tanah (c)  = 0.8 ton/m
2
 
Sudut Geser (θ)  = 30˚ 
Dari tabel terzaghi dengan data sudut geser = 30
o 
diperoleh : 
Nc = 37,2, Nq = 22,5, Nγ = 19,7 
Sehingga : 
                
     
Sedangkan tegangan yang terjadi akibat beban dapat dihitung dengan persamaan  
berikut : 
             
  
  
    
  
  
                                                         
 Dimana: 
  e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m)  
                     ⁄        
              
     
 
           
               [         ⁄     ]       
 Maka : 
         
     
   
   
         
   
              
                              
c. Stabilitas main dam  pada saat kondisi gempa 
 Stabilitas main dam akibat gempa harus diperhitungkan, adapun gaya-gaya 
yang bekerja akibat gaya gempa dapat dilihat pada gambar sebagai berikut : 
 
Gambar 4.9  Sketsa gaya akibat gempa 
Gaya gempa yang bekerja pada main dam dapat dihitung dengan 
persamaan berikut : 
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         W                 
 Dimana: 
  H = gaya gempa (ton) 
  k = koefisien gempa (0,25) 
  w = berat konstruksi (ton )  
 
Tabel 4.19 Data pada kondisi gempa 
No Keterangan Notasi  Nilai 
1 Tinggi total main dam (m) H 8.3 
2 Lebar peluap main dam (m) b 2 
3 Kemiringan hulu main dam m 0.4 
4 Kemiringan hilir main dam  n 0.2 
5 Tinggi air diatas peluap (m) Hs 0.97 
6 Berat jenis air (sedimen) (t/m) γw 1.2 
7 Berat jenis bahan konstruksi (t/m) γm 2.35 
8 Lebar total dasar main dam(m) b2 4.4 
9 Koefisien gesekan dasar main dam f 0.6 
10 Tinggi air atas lantai terjun (m) hj 2.02 
11 Berat jenis sedimen (t/m) γs 1.91 
12 Tinggi efektif main dam He 4 
13 Kondisi tanah aktif Ka 0.271 
14 Berat jenis sedimen submerged γsub 0.91 
Gambar 4.10. 
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Tabel 4.19 Gaya vertikal pada saat kondisi gempa 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) W L Momen 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
W1 0.5 x m x H
2
 x γm (
1
/3.m.H)+b+(n.H) 32.3783 4.8 154.3007313 
W2 b x H x γm (
1
/2.b)+(n.H) 39.01 2.66 103.7666 
W3 0.5 x n x H
2
 x γm 
2
/3.n.H 16.1892 1 17.91688847 
Pev 0.5 x m x H
2
 x γsub (
2
/3.m.H)+b+(n.H) 12.538 6 73.65361123 
U2 
1/2.γw.b2(H+Hs-hj).0,5 
2
/3.b2 -9.570 2.93 -28.0733828 
    Σ W = 90.55 Σ MV = 321.5644482 
Tabel 4.20 Gaya horizontal pada saat kondisi gempa 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) H Jarak Momen 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
H1 k x W1  
1
/3 H 4.85675 2.8 13.42355751 
H2 k x W2 
1
/2 H 5.8515 4.15 24.283725 
H3 k x W3 
1
/3 H 2.42837 2.76 6.71 
Pev k x Wpev 
2
/3 He 1.88 2.680 5.04 
    Σ H = 15.0173 Σ MH = 49.45932922 
 Stabilitas terhadap guling 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap guling digunakan persamaan berikut : 
     
  
  
                                                                                  
Dimana: 
 Mt = Momen Tahan (m) 
 Mg = Momen Guling (m) 
 
Maka stabilitas terhadap guling = 
                                                                       
 Stabilitas terhadap geser 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap geser digunakan persamaan berikut : 
     
    
  
                                                                               
Dimana: 
 f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,6 
                                                                       
 Kontrol terhadap penurunan 
Dalam perhitungan control terhadap penurunran (Terzaghi)  digunakan 
persamaan berikut : 
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Dimana : 
  Qult = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
  hp = kedalaman pondasi   =  1,2 m 
  B2 = lebar dasar main dam (m)    =  4,40    m 
  γ = berat jenis tanah (ton/m3) = 1,91 ton/m3   
Berdasarkan data sondir (terlampir), diketahui bahwa tanah tersebut memiliki 
spesifikasi berupa pasir berlempung. Sehingga diperoleh diperoleh nilai 
berikut : 
Nilai kohesi tanah (c)  = 0.8 ton/m
2
 
Sudut Geser (θ)  = 30˚ 
Dari tabel terzaghi dengan data sudut geser = 30
o 
diperoleh : 
Nc = 37,2, Nq = 22,5, Nγ = 19,7 
Sehingga : 
                
     
Sedangkan tegangan yang terjadi akibat beban dapat dihitung dengan persamaan 
berikut : 
            
  
  
    
  
  
                                                         
 Dimana: 
  e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m)  
                     ⁄        
              
     
 
            
                [         ⁄     ]       
 Maka : 
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5. Kontrol Terhadap Tebal Lantai Terjun dan Rembesan 
a. Tebal lantai terjun terhadap gaya angkat 
L  = Lv + 1/3 Lh 
L1 = 1,2 m 
L2 = L1 + 1   = 2,599  m 
L3 = L2 + 1/3 . 1   = 2,933  m 
L4 = L3 + 1/3 . 0,92 + 0,92 = 4,159  m 
L5 = L4 + 1/3. 3,86  = 5,444  m 
L6 = L5 + 1/3 . 0,7 + 0,7 = 6,377 m 
L7 = L6 + 1/3 . 1  = 6,710 m 
L8 = L7 +1/3 . 0,7 + 0,7 = 7,644 m 
L9 = L8 + 1/3 . 12,4 = 11,773 m 
L10 = L9 + 1/3 . 0,7 + 0,7 = 12,706 m 
L11 = L10 + 1/3 . 1  = 13,039 m 
L12 = L11 + 1  = 14,039 m 
L13 = L12 + 1/3 . 0,95 + 0,95 = 15,306 m 
 
Tabel 4.21 Gaya angkat pada lantai terjun 
NO 
Lx (m) L (m) h1 (m) delta H Ux (t/m) 
1 2 3 4 5=(3-((1/2)*4)) 
1 2.2 16.639 5.11 2.2 3.79 
2 3.9326 16.639 5.11 2.2 2.25044 
3 4.2656 16.639 5.11 2.2 1.88414 
4 5.492 16.639 5.11 2.2 0.535144 
5 6.7773 16.639 5.11 2.2 -0.878774 
6 7.7104 16.639 5.11 2.2 -1.905184 
7 8.0434 16.639 5.11 2.2 -2.271484 
8 8.9765 16.639 5.11 2.2 -3.297894 
9 13.106 16.639 5.11 2.2 -7.8404397 
10 14.039 16.639 5.11 2.2 -8.8668497 
11 14.372 16.639 5.11 2.2 -9.2331497 
12 15.372 16.639 5.11 2.2 -10.3331497 
13 16.639 16.639 5.11 2.2 -11.7261347 
Karena tanah dasar adalah tanah sedang (massive), gaya uplit dikalikan 0,67  
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Tabel 4.22 Gaya uplift pada lantai terjun 
Keterangan Notasi Nilai 
Tebal lantai terjun (m) d 1.2 
Gaya angkat dititik 2 (m) U2 2.25044 
Gaya angkat dititik 3 (m) U3 1.88414 
Panjang lantai terjun (m) L 10 
Berat jenis air (t/m) γw 1 
Berat jenis material (t/m) γm 2.35 
Tinggi air diatas lantai terjun hj 2.02 
Tabel 4.23 Gaya akibat berat lantai terjun 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) W L Momen 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
W1 d x L x γm 1/2 * L 28 5.0 141 
W2 hj x L x γm 1/2 * L 47.4701 5.0 237.350629 
    Σ V = 75.7 Σ MV = 378.350629 
Tabel 4.24 Gaya horizontal pada saat kondisi gempa 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) H Jarak Momen 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
P1 U3 x L x γm 1/2 * L 44.2773 5.0 221.38645 
P2 1/2 x U2-U3 x L x γm 2/3 * L 4.30403 6.667 28.6935 
    Σ U = 48.5813 Σ MU = 250.0799 
 
 Stabilitas terhadap gaya angkat 
   
  
  
              
   
     
      
                                                                                    
 Stabilitas terhadap guling 
   
   
   
                
   
     
      
                                                                             
 Dimana: 
  ΣV = gaya akibat berat lantai terjun (ton) 
  ΣU = gaya angkat (ton) 
  ΣMV = momen akibat berat lantai terjun (ton) 
  ΣMU = momen akibat gaya angkat (ton) 
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Karena ketebalan lantai terjun ≤ 2,0 m, maka pada bagian depan tidak perlu 
dilakukan grouting pada tanah dasar . 
b. Kontrol terhadap rembesan 
Untuk menentukan stabilitas bangunan terhadap rembesan digunakan 
rumus Lane yaitu sebagai berikut : 
          
 
 ⁄                                        
 Dimana :  
 L = panjang rembesan (m )  = 16,64 m 
 Lv = panjang rembesan arah vertical (m) 
 Lh = panjang rembesan arah horizontal (m) 
 C = koefisien Lane = 3(untuk kerikil kasar termasuk batu kali)  
 ΔH      = beda tinggi muka air pada main dam dengan sub dam  = 2,2 m 
 Perhitungan: 
                     
                                                  
 
C. Perencanaan Sand Pocket – Sub River 
1. Pemilihan Material Konstruksi 
Ditetapkan material konstruksi yang akan digunakan sebagai berikut: 
 Tubuh main dam, menggunakan beton siklop dengan bagian luar diberi 
lapisan beton 1 PC : 2 Psr : 3 kerikil setebal 50 cm untuk menjaga tubuh main 
dam dari benturan batu yang dibawah oleh aliran. 
 Tubuh sub dam, sesuai dengan tubuh main dam. 
 Apron (lantai terjun),sesuai dengan tubuh main dam. 
2. Perencanaan Main Dam 
a. Tinggi Main Dam 
- Menentukan tinggi pelimpah main dam (He) 
 Tinggi pelimpah main dam ditentukan berdasarkan keadaan geometrik 
pada sekitar area sungai yang menjadi tempat pembangunan main dam. Adapun 
data goemetri sungai yang diperlukan yaitu : 
  Elevasi dasar sungai di lokasi + 35,72 m  
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  Elevasi tebing sungai sebelah kiri + 38,20 m  
  Elevasi tebing sungai sebelah kanan + 37,95 m 
 Dalam menentukan tinggi pelimpah main dam yang efektif, tingginya 
harus berada di bawah tinggi tebing sungai agar ketika tampungan sedimen telah 
penuh, aliran air masih dapat ditampung oleh alur sungai. Adapun selisih antara 
elevasi dasar sungai dan tinggi tebing terendah pada lokasi yaitu : 
 Beda tinggi dasar dan tebing sungai terendah  = 37,95 – 35,72 
        = 2,23 m. 
Sehingga diambil tinggi pelimpah (He) = 2 m 
 
 
                He = 2 m    
                main dam 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Tinggi pelimpah main dam 
 
- Menghitung tinggi aliran sedimen (Hs) 
 Untuk menentukan tinggi aliran sedimen (Hs), variabel yang digunakan 
sama dengan perencanaan sand pocket pada main river. Hanya saja, debit banjir 
yang digunakan diasumsikan 40 % saja dari debit banjir keseluruhan. 
Debit Banjir (Q50)     = 113,87 m
3
/dtk 
Luas Catchment Area (A)    = 24,83   km
2 
Kemiringan Dasar Sungai (Io)   = 5
o
 
Tinggi Pelimpah Main Dam (He)   = 2 m 
Konsentrasi Sedimen (C)    = 30 % 
Gaya Gravitasi (g)     = 9,8 m/dtk
2
 
Sudut Datang Aliran Sedimen (β)   = 60o 
Konsentrasi Sedimen Dasar Sungai (C*)  = 0.6 
Rapat Massa Sedimen (ρs)    = 2,6 ton/m3 
Rapat Massa Air (ρw)    = 1 ton/m3 
Konstanta Experiment (ke)    = 0,85 
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Sudut Geser Statis (ϕ)    = 35o 
Diameter Butiran Rata-Rata (d)   = 0,04 m 
Koefisien Lebar Sungai (Kw)   = 4 
 Terlebih dahulu kita harus mencari besaran debit sedimen rencana dengan 
rumus : 
  Qp = (1+C*) * Qo 
  Qp = 418,873 m
3
/dtk 
 Menghitung lebar rata-rata sungai (Br), yaitu : 
  Br = Kw * Qp
0.5
 
  Br = 81,866 m, ≈ 82 m. 
 Menentukan jenis aliran, dimana nilai tan θd : 
          
          
                  
 
  
 
      
  Tan θd = 0,126 
Karena Tan θd ≥ Tan Io (0.126 ≥ 0.0875) maka aliran sedimen termasuk dalam 
aliran hiperkonsentrasi. 
 Hs diperoleh dengan menggunakan metode trial and error, dimana nilai 
tersebut dimasukkan ke dalam rumus yang hasilnya dibandingkan dengan debit 
sedimen rencana. Berdasarkan jenis aliran hiperkonsentrasi digunakan rumus : 
  Q = U * Br * hs
5/2
 
 Dimana : 
     
        √       
 
 
Dengan mengambil asumsi Hs = 0,86 m, Maka : 
  U = 7,385 m/dtk 
Dan dari asumsi yang digunakan, diperoleh nilai Q asumsi : 
  Q = 415,360 m
3/dtk ≈ mendekati Qp = 418,873 m3/dtk 
Maka dapat diambil nilai Hs = 0,97 m 
- Menghitung tinggi loncat air (Hu) 
 Untuk menghitung tinggi luncat air (Hu), digunakan rumus berikut : 
     
 
 
   (√             )      
 Dimana : 
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         √      
  Fr = 2,544 
 Sehingga diketahui : 
  Hu = 1,621 m 
- Menentukan tinggi jagaan (Hf) 
 Tinggi jagaan (Hf) diambil dari tabel 2.3 berdasarkan pedoman 
perencanaan, yang ditetuntukan sesuai dengan nilai debit desain (Qp). Dimana 
nilai tinggi jagaan diambil 1 m. 
 Dari perhitungan yang telah kita lakukan, maka dapat kita ketahui bahwa 
tinggi keseluruhan main dam pada sand pocket yaitu : 
  H = He + Hs + Hu + Hf 
  H = 2 + 0,86 + 1,621 + 1 = 5,481 m, 
 Untuk memudahkan pekerjaan, tinggi tanggul 5,5 m. 
b. Menghitung Lebar Pelimpah Main Dam 
 Untuk menghitung lebar pelimpah main dam (B1), dapat dilakukan dengan 
rumus berikut : 
            
       
 Dimana : 
  a = koefisien limpasan (berdasarkan pada tabel 4.7) 
Tabel 4.25 nilai koefisien limpasan 
Luas Daerah Aliran Koefisien Limpasan (a) 
< 1 km
2
 2 s/d 3 
1 km
2
< A < 10 km
2
 3 s/d 4 
10 km
2
< A < 100 km
2
 4 s/d 5 
A > 100 km
2
 5 s/d 6 
Berdasarkan luasan daerah aliran A = 61,68 km
2
 maka diambil nilai a = 4, 
sehingga diperoleh: 
 B1 = 4 x 261,796
,5
 
  = 64,720 m ≈ dibulatkan menjadi 65 m 
c. Menentukan Lebar Mercu Pelimpah 
 Lebar mercu peluap (b), ditentukan berdasarkan jenis aliran dan jenis 
material yang dapat dilihat pada tabel berikut : 
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Tabel 4.26 Lebar Mercu Peluap 
Lebar mercu b = 1,5 – 2, 5 m b = 3,0 – 4,0 m 
Material Pasir dan kerikil atau Kerikil dan batu Batu-batu besar 
Hidrologis Kandungan sedimen sedikit sampai 
dengan sedimen banyak 
Debris flow kecil sampai 
debris flow yang besar 
(Sumber : Ir. Suyono Sosrodarsono, 1985 ) 
Maka diambil lebar peluap (b) = 1,5 m 
b = 1,5 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.12 Sketsa tebal mercu peluap main dam 
d. Menghitung Kedalaman Pondasi 
 Untuk menghitung kedalaman pondasi main dam (d1), dihitung dengan 
menggunakan persamaan : 
     
 
 
 
 ⁄
 
 
        
 Dimana : 
  He = tinggi efektif pelimpah main dam (m) = 2 m 
  Hs = tinggi muka air diatas peluap (Hs + Hu) = 0,86 m 
     
 
 
          
           m 
Maka untuk memudahkan pekerjaan diambil nilai d1 = 0,8 m 
e. Menghitung Kemiringan Tubuh Main Dam 
 Kemiringan pada bagian hulu harus lebuh besar dari bagian hilir, hal ini 
untuk menghindari abrasi pada bagian hilir dan memudahkan air melimpas dari 
bagian hulu. Selain itu, hal ini juga untuk menjaga kestabilan main dam. Berikut 
ini merupakan nilai dari kemiringan pada bagian hulu dan hilir. 
a. kemiringan pada bagian hilir, sudah ditentukan pada pedoman perencanaan 
yaitu 1 : n = 1 : 0,2 
b. kemiringan hulu, untuk mengatahui terlebih dahulu kita harus menghitung 
variabel-variabel berikut : 
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 = 0,43 
     
 
  
 = 0,40 
     
  
  
 = 1,96 
Dari variabel-variabel diatas kemudian dihitung : 
             
                            
                                         
nilai tersebut kemudian dimasukkan kedalam persamaan berikut : 
      
   √            
     
 
      
       √                            
        
 
      
       √                            
        
        
      
       √                            
        
        
Sehingga diambil kemiringan pada hulu adalah 1 : m  = 1 : 0,35 
 
f. Konstruksi Sayap Main Dam 
 Konstruksi sayap main dam, direncanakan sebagai sayap yang tidak 
dilimpasi air dan mempunyai kemiringan ke arah dalam dari dua sisi main dam. 
Adapun ketentuan untuk konstruksi sayap main dam berdasarkan pedoman 
perencanaan adalah sebagai berikut 
a. kemiringan sayap, ditetapkan 1 : 2 
b. lebar mercu, sama dengan mercu peluap yakni 3,00 m 
c. penetrasi sayap, direncanakan masuk ke dalam tebing minimal 2,00 m 
3. Perencanaan Sub Dam dan Bangunan Pelengkap 
a. Perencanaan Sub Dam 
- lebar dan tebal pelimpah sub dam, direncanakan sesuai perhitungan pada main 
dam. Lebar pelimpah sub dam sebesar 65 m dan tebal mercu peluapnya 1,5 m. 
- tinggi sub dam, dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut : 
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 ⁄
 
 
         
 Dimana : 
  He = tinggi pelimpah main dam (m) = 2 m 
  Hp = kedalaman pondasi (m)  = 0,8 m 
      
 
 
 
 ⁄
 
 
         
          
 
 ⁄      
Maka diambil nilai diantara kedua nilai tersebut yakni Hsub = 0,8 m. 
- kemiringan tubuh sub dam sama dengan kemiringan pada main dam yakni 
kemiringan hilir 1 ; n = 1 : 0,2 dan kemiringan hulu 1 : m = 1 : 0,35. 
- konstruksi sayap pada sub dam sama dengan konstruksi sayap main dam, yaitu 
kemiringan sayap ditetapkan 1 : 2, lebar sayap = 3,00 m dan kedalaman tebing 
minimal = 2,00 m. 
- tebal lantai terjun, dihitung dengan menggunakan persamaan 2.43 berikut : 
                        
 Dimana : 
  He = tinggi efektif main dam (m) = 2 m 
  Hs = tinggi muka air diatas peluap (m) = 0,86 m 
                              
                                                     
- panjang lantai terjun, karena tinggi main dam < 15 m, maka digunakan 
persamaan 2.44 berikut : 
           ⁄              
 Dimana : 
  He = tinggi efektif main dam (m) = 2 m 
  d1 = kedalaman pondasi main dam (m) = 0,8 m 
           ⁄              
           ⁄       
Diambil nilai diantara kedua nilai tersebut, sehingga L = 5 m 
- tinggi muka air dari lantai hingga diatas mercu sub dam (Hj), dihitung 
menggunakan persamaan berikut ini : 
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    (
  
 
) (√         ) 
     
  
√    
 
    
  
  
  
         
    
  
 
 
     √            
 Dimana : 
  h1 = tinggi air pada titik jatuh terjunnya (m) 
  F1 = angka froude dari aliran jet pada titik jatuh 
  Q1 = debit per meter peluap (m
3/det/m’) 
  Qd = debit banjir rencana   = 261,796 m
3
/det  
  B = lebar peluap main dam   = 65 m 
  g = percepatan gravitasi   = 9,8 m/det
2
 
  V1 = Kecepatan terjunan air pada titik jatuhnya (m/det) 
  H1 = beda tinggi mercu main dam dan permukaan lantai terjun 
  
perhitungan : 
  V1 = 6,354 m/det 
  Q1 = 4,028 m
3/det/m’ 
  h1 = 0,634 m 
  H1 = 1,20 m 
  F1 = 1,803 
  Hj = 1,330 m 
b. Perencanaan Bangunan Pelengkap 
- Menghitung luas keseluruhan lubang drainase, dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut : 
                            
 Dimana : 
  Q = debit desain (m
3
/dtk)  = 261,796 (m
3
/dtk) 
  A = luas lubang drainase (m
2
)  
  g = percepatan gravitasi (m
2
/dtk) = 9,8 m
2
/dtk) 
IV-40 
 
  Ho = asumsi tinggi air di hulu main dam hingga ke titik tengah  
   lubang drainase = 3,48 m 
     
 
           √     
 = 1,141 
Karena yang dicari adalah nilai A, maka rumusnya berubah menjadi :  
    
 
        √    
 = 9,91 m
2
 
- Direncanakan drainase berbentuk persegi dengan ukuran sisi 0,6 m, maka 
jumlah lubang drainase (n) berdasarkan luasan A yang diperoleh yaitu : 
 A = n x (sisi x sisi) 
 14,887 = n x (0,6 x 0,6) 
 n = 27,526 ≈ 28 buah 
4. Menghitung Stabilitas Sand Pocket 
 Stabilitas pada bangunan main dam harus diperhitungkan dalam tiga 
keadaan yaitu pada saat banjir, kondisi normal dan kondisi gempa. 
a. Stabilitas Pada Saat Kondisi Normal 
 Pada saat kondisi normal stabilitas harus diperhitungkan dengan baik, 
adapun gaya yang bekerja adalah sebagai berikut : 
1. Gaya akibat berat sendiri konstruksi  
2. Gaya akibat tekanan air statik  
3. Gaya akibat tekanan tanah sedimen  
4. Gaya akibat tekanan air ke atas (uplift pressure)  
 Akibat pengaruh gaya-gaya di atas maka tubuh tanggul dan main dam 
harus aman antara lain terhadap : 
• Guling  
• Geser, dan  
• Penurunan (settlement)  
Dimana angka keamanan yand diperoleh harus melebihi dari yang diisyaratkan. 
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Gambar 4.13 Gaya yang bekerja pada main dam pada saat normal 
Tabel 4.27 Data pada saat kondisi normal 
No Keterangan Notasi  Nilai 
1 Tinggi total main dam (m) H 5.50 
2 Tebal peluap main dam (m) b 1.5 
3 Kemiringan hulu main dam m 0.35 
4 Kemiringan hilir main dam  n 0.20 
5 Tinggi air diatas peluap (m) Hs 0.860 
6 Berat jenis air (sedimen) (t/m) γw 1.2 
7 Berat jenis bahan konstruksi (t/m) γm 2.35 
8 Lebar total dasar main dam(m) b1 2.60 
9 Koefisien gesekan dasar main dam f 0.6 
10 Tinggi air atas lantai terjun (m) Hj 1.33 
11 Berat jenis sedimen (t/m) γs 1.91 
12 Tinggi efektif main dam He 2 
13 Kondisi tanah aktif Ka 0.271 
14 Berat jenis sedimen submerged γsub 0.91 
 
Tabel 4.28 Gaya vertikal pada saat kondisi normal 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) V L Momen 
Keterangan 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
W1 0.5 x m x H
2
 x γm (
1
/3.m.H)+b+(n.H) 12.440 3.2 40.319 Berat Sendiri 
W2 b x H x γm (
1
/2.b)+(n.H) 19.388 1.85 35.867 Berat Sendiri 
W3 0.5 x n x H
2
 x γm 
2
/3.n.H 7.109 1 5.213 Berat Sendiri 
Pev 0.5 x m x H
2
 x γsub (
2
/3.m.H)+b+(n.H) 4.817 4 18.710 Tekanan Sedimen 
Pv1 b x hw x γw 
1
/2.Hs+H 1.548 5.93 9.180 Tekanan Air 
Pv2 0.5 x n x H
2
 x γw 
1
/3.n.H 3.630 0 1.330 Tekanan Air 
U1 γw x b2 x hj x -0.5 
1
/2.b2 -2.075 1.3 -2.697 Tekanan Up lift 
U2 
1
/2.γw.b2(H+hw-hj).-0,5 
2
/3.b2 -3.924 1.73 -6.801 Tekanan Up lift 
    Σ V = 42.934 Σ MV = 101.121   
 
IV-42 
 
Tabel 4.29 Gaya horizontal pada kondisi normal 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) V L Momen 
Keterangan 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
PH1 
1
/2 x He
2
 x  γw 
1
/3 He 2.400 0.7 1.600 Tekanan Air 
PH2 He x Hs x   γw 
1
/2 He 2.064 1 2.064 Tekanan Air 
Peh 
1
/2 m x He
2
 x γsub x ka 
1
/3 He 0.173 0.67 0.115 Tekanan Sedimen 
PH3 
1
/2 m x Hj
2
 x γw 
1
/3 Hj -1.061 0.443 -0.470 Tekanan Air 
    Σ H = 3.576 Σ MH = 3.309   
 Stabilitas terhadap guling 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap guling digunakan persamaan berikut : 
     
  
  
                                                                                  
Dimana: 
Mt = Momen Tahan (m) 
Mg = Momen Guling (m) 
Maka stabilitas terhadap guling = 
                                  
 Stabilitas terhadap geser 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap geser digunakan persamaan berikut : 
     
    
  
                                                                               
Dimana: 
f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,6 
                                                                         
 Kontrol terhadap penurunan 
Dalam perhitungan control terhadap penurunran (Terzaghi)  digunakan 
persamaan berikut : 
                                           
Dimana : 
 Qult = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
 hp = kedalaman pondasi    = 0,8 m 
 B2 = lebar dasar main dam (m)     = 2,60  m 
 γ = berat jenis tanah (ton/m3)  = 1,91 ton/m3    
Berdasarkan data sondir (terlampir), diketahui bahwa tanah tersebut memiliki 
spesifikasi berupa pasir berlempung. Sehingga diperoleh diperoleh nilai 
berikut : 
Nilai kohesi tanah (c)  = 0.8 ton/m
2
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Sudut Geser (θ)  = 30˚ 
Dari tabel terzaghi dengan data sudut geser = 30
o 
diperoleh : 
Nc = 37,2, Nq = 22,5, Nγ = 19,7 
Sehingga : 
                
     
Sedangkan tegangan yang terjadi akibat beban dapat dihitung dengan persamaan 
sebagai berikut : 
             
  
  
    
  
  
                                                         
 Dimana: 
 e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m)  
                    ⁄        
            
     
 
   = 3,55 m 
            [         ⁄     ]       
 Maka : 
         
     
   
   
         
   
              
                                 
b. Stabilitas main dam pada saat kondisi normal 
 Pada saat kondisi aliran normal akan terjadi tumbukan pada dinding 
bagian hulu main dam oleh aliran debris, oleh sebab itu maka gaya tumbukan 
tersebut perlu diperhitungkan dalam perencanaan main dam. 
 
Gambar 4.14 Gaya yang bekerja pada main dam pada saat banjir 
Besarnya gaya tumbukan adalah sebagai berikut : 
Koefisien debris sungai      α = 1,12 
Kekasaran manning      n = 0,04 
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Debit banjir     Qd = 434,009   x  α    =   486,090 m3/det 
Lebar sungai      L = 82 m 
Kemiringan dasar sungai   I = 0,0875 
Kedalaman aliran debris   hd = ((n.α.q)/I1/2)5/3     =  0.30 m 
Kecepatan aliran debris    Vd = 1/n .hd
2/3
. I
1/2
   =  3,11 m/det 
Konstanta      γa = 1 
Percepatan gravitasi     g = 9,8 m/s 
Gaya akibat  aliran debris   F’ = γa  . (γa  /g )Vd
2
     =   1,87  ton/m 
Tabel 4.30 Data pada saat kondisi normal 
No Keterangan Notasi  Nilai 
1 Tinggi total main dam (m) H 5.5 
2 Lebar peluap main dam (m) b 1.5 
3 Kemiringan hulu main dam m 0.35 
4 Kemiringan hilir main dam  n 0.2 
5 Tinggi air diatas peluap (m) hw 0.860 
6 Berat jenis air (sedimen) (t/m) γw 1.2 
7 Berat jenis bahan konstruksi (t/m) γm 2.35 
8 Lebar total dasar main dam(m) b2 2.6 
9 Koefisien gesekan dasar main dam f 0.6 
10 Tinggi air atas lantai terjun (m) hj 1.33 
11 Berat jenis sedimen (t/m) γs 1.91 
12 Tinggi efektif main dam He 2 
13 Kondisi tanah aktif Ka 0.271 
14 Berat jenis sedimen submerged γsub 0.91 
Tabel 4.31 Gaya vertikal pada saat kondisi banjir 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) V L Momen 
Keterangan 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
W1 0.5 x m x H
2
 x γm (
1
/3.m.H)+b+(n.H) 12.440 3.241 40.319 Berat Sendiri 
W2 b x H x γm (
1
/2.b)+(n.H) 19.388 1.850 35.867 Berat Sendiri 
W3 0.5 x n x H
2
 x γm 
2
/3.n.H 7.109 0.733 5.213 Berat Sendiri 
Pev 0.5 x m x H
2
 x γsub (
2
/3.m.H)+b+(n.H) 4.817 3.884 18.710 Tekanan Sedimen 
U2 
1/2.γw.b2(H+Hs-hj).0,5 
2
/3.b2 -3.924 1.733 -6.801 Tekanan Up lift 
    Σ V = 39.830 Σ MV = 93.309   
Tabel 4.32 Gaya horizontal pada saat kondisi banjir 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) V L Momen 
Keterangan 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
PH1 
1
/2 x He
2
 x  γw 
1
/3 He 2.400 0.667 1.600 Tekanan Air 
Peh 
1
/2 m x He
2
 x γsub x ka 
1
/3 He 0.173 0.667 0.115 Tekanan Sedimen 
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Fd F' hd H - (1/2 hd) 0.512 5.363 2.747 Tekanan Air 
    Σ H = 3.085 Σ MH = 4.462   
 Stabilitas terhadap guling 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap guling digunakan persamaan berikut : 
     
  
  
                                                                                  
 Dimana: 
  Mt = Momen Tahan (m) 
  Mg = Momen Guling (m) 
Maka stabilitas terhadap guling  :  
                                                                      
 Stabilitas terhadap geser 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap geser digunakan persamaan berikut: 
     
    
  
                                                                               
 Dimana : 
 f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,6 
                                                         
 Kontrol terhadap penurunan 
Dalam perhitungan control terhadap penurunran (Terzaghi)  digunakan 
persamaan berikut : 
                                           
 Dimana : 
 Qult = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
 hp = kedalaman pondasi   = 1,7 m 
 B2 = lebar dasar main dam (m)    = 4,4  m 
 γ = berat jenis tanah (ton/m3) =1,91 ton/m3    
Berdasarkan data sondir (terlampir), diketahui bahwa tanah tersebut memiliki 
spesifikasi berupa pasir berlempung. Sehingga diperoleh diperoleh nilai 
berikut : 
Nilai kohesi tanah (c)  = 0.8 ton/m
2
 
Sudut Geser (θ)  = 30˚ 
Dari tabel terzaghi dengan data sudut geser = 30
o 
diperoleh : 
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Nc = 37,2, Nq = 22,5, Nγ = 19,7 
Sehingga : 
                
     
Sedangkan tegangan yang terjadi akibat beban dapat dihitung dengan persamaan  
berikut : 
             
  
  
    
  
  
                                                         
 Dimana: 
  e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m)  
                     ⁄        
              
     
 
           
               [         ⁄     ]       
 Maka : 
         
     
   
   
       
   
              
                                
c. Stabilitas main dam  pada saat kondisi gempa 
 Stabilitas main dam akibat gempa harus diperhitungkan, adapun gaya-gaya 
yang bekerja akibat gaya gempa dapat dilihat pada gambar sebagai berikut : 
 
Gambar 4.15  Sketsa gaya akibat gempa 
Gaya gempa yang bekerja pada main dam dapat dihitung dengan 
persamaan berikut : 
         W                 
 Dimana: 
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  H = gaya gempa (ton) 
  k = koefisien gempa (0,25) 
  w = berat konstruksi (ton ) 
Tabel 4.33 Data pada kondisi gempa 
No Keterangan Notasi  Nilai 
1 Tinggi total main dam (m) H 5.5 
2 Lebar peluap main dam (m) b 1.5 
3 Kemiringan hulu main dam m 0.35 
4 Kemiringan hilir main dam  n 0.2 
5 Tinggi air diatas peluap (m) Hs 0.86 
6 Berat jenis air (sedimen) (t/m) γw 1.2 
7 Berat jenis bahan konstruksi (t/m) γm 2.35 
8 Lebar total dasar main dam(m) b2 2.6 
9 Koefisien gesekan dasar main dam f 0.6 
10 Tinggi air atas lantai terjun (m) hj 1.33 
11 Berat jenis sedimen (t/m) γs 1.91 
12 Tinggi efektif main dam He 2 
13 Kondisi tanah aktif Ka 0.271 
14 Berat jenis sedimen submerged γsub 0.91 
 
Tabel 4.34 Gaya vertikal pada saat kondisi gempa 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) W L Momen 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
W1 0.5 x m x H
2
 x γm (
1
/3.m.H)+b+(n.H) 12.440 3.241 40.319 
W2 b x H x γm (
1
/2.b)+(n.H) 19.388 1.850 35.867 
W3 0.5 x n x H
2
 x γm 
2
/3.n.H 7.109 0.733 5.213 
Pev 0.5 x m x H
2
 x γsub (
2
/3.m.H)+b+(n.H) 4.817 3.884 18.710 
U2 
1/2.γw.b2(H+Hs-hj).0,5 
2
/3.b2 -3.924 1.733 -6.801 
    Σ W = 39.830 Σ MV = 93.309 
Tabel 4.35 Gaya horizontal pada saat kondisi gempa 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) H Jarak Momen 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
H1 k x W1  
1
/3 H 1.866 1.832 3.418 
H2 k x W2 
1
/2 H 2.908 2.750 7.997 
H3 k x W3 
1
/3 H 1.066 1.832 1.953 
Pev k x Wpev 
2
/3 He 0.723 1.340 0.968 
    Σ H = 6.563 Σ MH = 14.336 
 Stabilitas terhadap guling 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap guling digunakan persamaan berikut : 
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Dimana: 
 Mt = Momen Tahan (m) 
 Mg = Momen Guling (m) 
Maka stabilitas terhadap guling = 
                                                                        
 Stabilitas terhadap geser 
Dalam perhitungan stabilitas terhadap geser digunakan persamaan berikut : 
     
    
  
                                                                               
Dimana: 
 f = koefisien antara bangunan dengan tanah dasar = 0,6 
                                                                       
 Kontrol terhadap penurunan 
Dalam perhitungan control terhadap penurunran (Terzaghi)  digunakan 
persamaan berikut : 
                                           
Dimana : 
 Qult = daya dukung ultimate tanah (ton/m
2
) 
 hp = kedalaman pondasi   =  1,2 m 
 B2 = lebar dasar main dam (m)    =  4,40    m 
 γ = berat jenis tanah (ton/m3) = 1,91 ton/m3   
Berdasarkan data sondir (terlampir), diketahui bahwa tanah tersebut memiliki 
spesifikasi berupa pasir berlempung. Sehingga diperoleh diperoleh nilai 
berikut : 
Nilai kohesi tanah (c)  = 0.8 ton/m
2
 
Sudut Geser (θ)  = 30˚ 
Dari tabel terzaghi dengan data sudut geser = 30
o 
diperoleh : 
Nc = 37,2, Nq = 22,5, Nγ = 19,7 
Sehingga : 
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Sedangkan tegangan yang terjadi akibat beban dapat dihitung dengan persamaan 
berikut : 
            
  
  
    
  
  
                                                         
 Dimana: 
  e =     eksentrisitas gaya akibat berat main dam (m)  
                     ⁄        
              
     
 
            
                [         ⁄     ]       
 Maka : 
         
     
   
   
         
   
              
                                
 
5. Kontrol Terhadap Tebal Lantai Terjun dan Rembesan 
a. Tebal lantai terjun terhadap gaya angkat 
L  = Lv + 1/3 Lh 
L1 = 1,2 m 
L2 = L1 + 1   = 2,599  m 
L3 = L2 + 1/3 . 1   = 2,933  m 
L4 = L3 + 1/3 . 0,92 + 0,92 = 4,159  m 
L5 = L4 + 1/3. 3,86  = 5,444  m 
L6 = L5 + 1/3 . 0,7 + 0,7 = 6,377 m 
L7 = L6 + 1/3 . 1  = 6,710 m 
L8 = L7 +1/3 . 0,7 + 0,7 = 7,644 m 
L9 = L8 + 1/3 . 12,4 = 11,773 m 
L10 = L9 + 1/3 . 0,7 + 0,7 = 12,706 m 
L11 = L10 + 1/3 . 1  = 13,039 m 
L12 = L11 + 1  = 14,039 m 
L13 = L12 + 1/3 . 0,95 + 0,95 = 15,306 m 
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Tabel 4.36 Gaya angkat pada lantai terjun 
NO 
Lx (m) L (m) h1 (m) delta H Ux (t/m) 
1 2 3 4 5=(3-((1/2)*4)) 
1 0.8 14.772 5.11 1.2 4.630 
2 2.0664 14.772 5.11 1.2 3.870 
3 2.3994 14.772 5.11 1.2 3.670 
4 3.6258 14.772 5.11 1.2 2.935 
5 4.9111 14.772 5.11 1.2 2.163 
6 5.8442 14.772 5.11 1.2 1.603 
7 6.1772 14.772 5.11 1.2 1.404 
8 7.1103 14.772 5.11 1.2 0.844 
9 11.24 14.772 5.11 1.2 -1.634 
10 12.173 14.772 5.11 1.2 -2.194 
11 12.506 14.772 5.11 1.2 -2.394 
12 13.506 14.772 5.11 1.2 -2.994 
13 14.772 14.772 5.11 1.2 -3.753 
Karena tanah dasar adalah tanah sedang (massive), gaya uplit dikalikan 0,67  
Tabel 4.37 Gaya uplift pada lantai terjun 
Keterangan Notasi Nilai 
Tebal lantai terjun (m) d 0.8 
Gaya angkat dititik 2 (m) U2 1.40366 
Gaya angkat dititik 3 (m) U3 0.8438 
Panjang lantai terjun (m) L 5 
Berat jenis air (t/m) γw 1 
Berat jenis material (t/m) γm 0.91 
Tinggi air diatas lantai terjun hj 1.33 
Tabel 4.38 Gaya akibat berat lantai terjun 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) W L Momen 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
W1 d x L x γm 1/2 * L 2.5 9.1 2.5 
W2 hj x L x γm 1/2 * L 2.5 15.127 2.5 
    Σ V = Σ MV = 24.227 Σ MV = 
Tabel 4.39 Gaya horizontal pada saat kondisi gempa 
Notasi 
Gaya Vertikal (V) Lengan Momen (L) H Jarak Momen 
(Ton) (m) (Ton) (m) (VxL)(Tm) 
P1 U3 x L x γm 1/2 * L 3.839 2.500 9.598 
P2 1/2 x U2-U3 x L x γm 2/3 * L 1.274 3.333 4.246 
    Σ U = 5.113 Σ MU = 13.844 
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 Stabilitas terhadap gaya angkat 
   
  
  
              
   
     
      
                                                                                    
 Stabilitas terhadap guling 
   
   
   
                
   
     
      
                                                                             
 Dimana: 
  ΣV = gaya akibat berat lantai terjun (ton) 
  ΣU = gaya angkat (ton) 
  ΣMV = momen akibat berat lantai terjun (ton) 
  ΣMU = momen akibat gaya angkat (ton) 
Karena ketebalan lantai terjun ≤ 2,0 m, maka pada bagian depan tidak perlu 
dilakukan grouting pada tanah dasar . 
b. Kontrol terhadap rembesan 
Untuk menentukan stabilitas bangunan terhadap rembesan digunakan 
rumus Lane yaitu sebagai berikut : 
          
 
 ⁄                                        
 Dimana :  
 L = panjang rembesan (m )  = 14,77 m 
 Lv = panjang rembesan arah vertical (m) 
 Lh = panjang rembesan arah horizontal (m) 
 C = koefisien Lane = 3(untuk kerikil kasar termasuk batu kali)  
 ΔH      = beda tinggi muka air pada main dam dengan sub dam  = 1,2 m 
 Perhitungan: 
                     
                                                   
D. Analisis Tampungan Sedimen Sand Pocket 
1. Menghitung Erosi Lahan 
 Besarnya erosi lahan yang terjadi pada DAS Hera dapat di hitung dengan 
menggunakan persamaan 2.74 sebagai berikut : 
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 Di mana : 
  A  = jumlah tanah yang hilang rata-rata setiap tahun (ton/ha) 
  R  = indeks daya erosi curah hujan (erosivitas hujan) 
  K  = factor kepekaan tanah terhadap erosi (erodibilitas tanah) 
  L  = faktor panjang (L) dan curamnya (S) lereng 
  C  = faktor pengelolaan tanaman (vegetasi) 
  P  = faktor usaha-usaha pencegahan erosi 
- Erosivitas hujan (R), dihitung dengan menggunakan persamaan 2.77 berikut : 
  R = 2,21 Rm
1,36
 
 Dimana : 
  Rm = curah hujan maksimal bulanan 
Dan dari perhitungan, diperoleh nilai R = 84,333  
- Erodibilitas tanah (K), ditentukan berdasarkan jenis tanah dari lokasi tersebut. 
Dari tabel 2.8 diperoleh nilai K = 0.11 
- Faktor panjang (L) dan curamnya (S) lereng, dihitung dengan menggunakan 
persamaan berikut : 
  LS = L
1/2 
(0,00138 S
2 
+ 0,00965 S + 0,0138) 
 Dimana : 
  L = panjang lereng (m) 
  S = kemiringan lereng (%) 
Dengan panjang lereng rata-rata yaitu 71 m dan kemiringan lereng rata-rata yaitu 
3 %, maka diperoleh nilai LS dari hasil perhitungan yaitu 5,347 
- Faktor pengelolaan tanaman (C), ditentukan berdasarkan dari jenis vegetasi 
penutup tanaman yang ada di sekitar DAS area tersebut. Adapun jenis vegetasi 
yang ada yaitu tanaman tegalan tanpa spesifikasi, sehingga dari tabel 2.10 
diperoleh nilai C = 0,7 
- Faktor-faktor usaha pencegahan erosi (P), dimana pada area ini belum terdapat 
kegiatan konservasi untuk pemeliharaan lahan. Sehingga diambil nilai P = 1. 
Setelah mendapatkan nilai dari parameter-parameter diatas, maka kita dapat 
menentukan besarnya erosi lahan yang terjadi yaitu : 
IV-53 
 
 A = R . K . LS . C . P 
 A = 84,333 x 0,11 x 0,131 x 0,7 x 1 
 A = 34,724 Ton/Ha/Tahun 
2. Menghitung Sediment Delivery Ratio 
 Sediment Delivery Ratio dapat ditentukan dengan menggunakan rumus 
Boyce (1975), sebagai berikut : 
  SDR = 0,41 A
-0,3
 
 Dimana : 
  A  = luas sub DAS (ha) 
 Dari rumus diatas diperoleh nilai SDR = 0,119 
3. Menghitung Angkutan Sedimen 
 Angkutan sedimen (SY) yang terjadi dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan Boyce (1975), yaitu : 
  SY = SDR x A 
 Dimana : 
  SDR = sediment delivery ratio 
  A = erosi lahan (Ton/Ha/Tahun) 
 Sehingga diperoleh nilai SY = 4,134 Ton/Ha/Tahun 
4. Kapasitas Tampungan Sedimen 
 Kemiringan dasar sungai stabil (Is), dapat dihitung dengan persamaan berikut 
ini : 
               
    
         
 
 ⁄
        
 Dimana : 
  Q = debit banjir rancangan (m
3
/dtk)  = 284,674 m
3
/dtk              
  Io = kemiringan dasar sungai  = 0.0875 
  ns = kekasaran manning   = 0.04 
  B1 =lebar dasar pelimpah(m)  = 86 m 
  Hs =ketinggian air diatas pelimpah(m) = 0,97 m 
 Perhitungan : 
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 Volume tampungan (Vs) sand pocket pada main river dapat dihitung dengan 
persamaan  berikut ini : 
    
 
 
  
   
    
     
         
 Dimana : 
  B = lebar sungai (m)    = 86 m 
  He = tinggi efektif main dam (m) = 4 m 
  Io = kemiringan dasar sungai   = 0,0875 
  Is = kemiringan dasar sungai stabil = 0,0702 
 Perhitungan : 
     
 
 
  
         
             
 
              
               
 Volume tampungan (Vs) sand pocket pada sub river dapat dihitung dengan 
persamaan  berikut ini : 
    
 
 
  
   
    
     
         
 Dimana : 
  B = lebar sungai (m)    = 54 m 
  He = tinggi efektif main dam (m) = 2 m 
  Io = kemiringan dasar sungai   = 0,0875 
  Is = kemiringan dasar sungai stabil = 0,0418 
 Perhitungan : 
     
 
 
  
       
             
 
                
                 
 Pengaruh sand pocket terhadap erosi alur, dapat kita ketahui dengan cara 
membandingkan tampungan sedimen sand pocket dengan jumlah erosi yang 
terjadi. Adapun total erosi lahan yang terjadi yaitu : 
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 SYtotal = SY x Luas DAS = 4,175 x 24,83 = 134,8684 Ton/tahun 
5. Menghitung Erosi Alur 
Untuk mengukur erosi alur yang terjadi digunakan perhitungan sedimen 
dasar (bed load) berikut ini : 
- Perhitungan bed load (Qb) sebelum sand pocket dibangun, dihitung dengan 
persamaan berikut : 
      
     
    
         
             
 Dimana : 
  d = ukuran (diameter) partikel (m) = 0,040 m 
  γw = berat jenis air (kg/m
3
)  = 1000 kg/m
3
 
  D = kedalaman aliran (m)  = 2,01 m 
  Io = kemiringan dasar sungai sebelum sand pocket dibangun 
  = 0,0875 
  τ =  tegangan geser 
  τc =  tegangan geser kritis 
 Perhitungan : 
                            
                  kg/m2 
Dari diagram Shields, dengan nilai d = 0,04 m, diperoleh nilai 𝞃c = 0,6 kg/m
2
. 
Sehingga : 
    
     
       
                       
             (m
3
/det)/m 
- Perhitungan bed load (Qb) setelah sand pocket dibangun, dapat dihitung 
dengan persamaan 2.81 sebagai berikut : 
      
     
    
         
             
 Dimana : 
  d = ukuran (diameter) partikel (m) = 0,04 m 
  γw = berat jenis air (kg/m
3
)   = 1000 kg/m
3
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  D = kedalaman aliran (m)  = 2,01 m 
  Is = kemiringan dasar sungai setelah sand pocket dibangun 
  = 0.00125 
  τ = tegangan geser 
  τc = tegangan geser kritis 
 Perhitungan : 
                             
                    kg/m2 
Dari diagram Shields, dengan nilai d = 0,04 m, diperoleh nilai 𝞃c = 0,6 kg/m
2
. 
Sehingga : 
      
     
       
                      
               (kg/det)/m 
 
 Dengan memperhatikan jumlah angkutan sedimen dasar / bed load yang 
dihasilkan sebelum dan setelah sand pocket dibangun, terjadi pengurangan yaitu : 
Bed load sebelum dibangunnya sand pocket Qb  = 93734,1558 ton 
Bed load setelah  dibangunnya sand pocket Qb  = 9080,2126 ton 
Dari nilai diatas, kita dapat melihat efektifitas dari sand pocket yang dapat 
mengurangi jumlah bed load hingga 90,3128 %. 
 
6. Menghitung Periode Pengerukan Sedimen 
 Berdasarkan perhitungan diatas, diketahui tampungan sedimen Sand 
Pocket yaitu:  
  Vs1 = 14876,594 Ton 
  Vs2 = 1765,339 Ton 
  Vtotal = Vs1 + Vs2 = 16641,933 ton 
 Sedangkan total sedimen yang dihasilkan yaitu : 
  Total Sedimen (Stotal) = Erosi Lahan + Angkutan Sedimen Dasar 
  Total Sedimen (Stotal) = 9215,081 
 Sehingga diperkirakan sedimen yang terjadi pada Sand Pocket akan 
dikeruk untuk setiap periode waktu: 
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 Maka diperkirakan bahwa diperkirakan tampungan sediman Sand Pocket 
akan penuh dan dilakukan pengerukan untuk setiap 6.65 Bulan atau 7 Bulan 
sekali. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan  
Dari pengolahan data yang dilakukan, kesimpulan yang dapat kita ambil 
dari laporan tugas akhir ini yaitu :  
1. Untuk besaran erosi alur, berikut ini adalah perbandingan jumlah erosi alur 
yang terjadi pada saat sebelum dan setelah sand pocket dibangun. 
 Erosi alur sebelum sand pocket dibangun : 59.624,561 m
3
/det/m 
 Erosi alur setelah sand pocket dibangun : 38.321,942 m
3
/det/m 
2. Berdasarkan kemampuan Sand Pocket dalam mengurangi laju sedimen yang 
terjadi, diketahui bahwa bangunan tersebut memiliki efektifitas hingga 
90,31% dalam mengurangi bed load berdasarkan hasil perhitungan. 
B. Saran  
Adapun saran-saran yang ingin disampaikan penulis terkait dengan 
penelitian ini yaitu :  
1. Ketersedian stasiun curah hujan di sekitar DAS Sungai Hera yang hanya 
satu buah stasiun dan terletak cukup jauh dari DAS Sungai Hera. Maka 
untuk kedepannya diharapkan kepada pihak-pihak yang terkait agar bisa 
melakukan penambahan jumlah stasiun curah hujan. 
2. Pada penelitian ini tidak disertakan hasil pemeriksaan karakteristik tanah 
yang lebih spesifik, akan tetapi diambil nilai-nilai yang sifatnya umum. 
Sehingga disarankan jika ada yang ingin mengkaji topik yang sama, maka 
sebaiknya dilakukan pemeriksaan karakteristik tanah yang lebih spesifik 
terlebih dahulu.  
3. Selain dibuat bangunan pengendali sedimen, perlu juga diperhatikan konservasi 
lahan yang ada disekitar DAS Sungai Hera. Sebab kondisi lahan disekitar DAS 
sangat mempengaruhi jumlah angkutan sedimen yang terjadi.  
4. Agak kedepannya perencanaan sand pocket dibuatkan referensi baku yang telah 
dibukukan agar memudahkan dalam perencanaan. 
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